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A 2 y e a r  s t u d y  was u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  
s e a s o n a l  c o n t r i b u t i o n  a n d  d e t r i t a l  p r o c e s s i n g  o f  
a u t o c h t h o n o u s  p l a n t  l i t t e r  i n  t h e  G r e a t  Bay E s t u a r y  S y s t e m  
o f  New H a m p s h i r e - M a i n e ,  USA. F o u r  s p e c i e s  w e r e  s t u d i e d :  
t h e  h a l o p h y t e s ,  S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a .  L o i s e l .  a n d  Zo s t e r a  
ma r i n a  L . ,  a n d  t h e  s e a w e e d s ,  A^ c o p hy l l um n o d o s u m  ( L . ) Le 
J o l i s  a n d  F u c u s  v e s i c u l o s u s  L .  v .  s p i r a l i s  F a r l o w .  M o n t h l y  
s t r a n d  l i n e  c o l l e c t i o n s  a t  e s t u a r i n e  a n d  o p e n  c o a s t a l  s i t e s  
p r o v i d e d  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  s e a s o n a l  i n f l u x  o f  l i t t e r  
d e r i v e d  f r o m  e a c h  s p e c i e s .  l £  s i t u  m e a s u r e m e n t s  o f  
d e c o m p o s i t i o n ,  u s i n g  n y l o n  mesh  l i t t e r  b a g s ,  w e r e  made f o r  
e a c h  s p e c i e s  u n d e r  s e v e r a l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .
C h a n g e s  i n  t h e  c a r b o n ,  n i t r o g e n ,  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  
l i t t e r  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  w e r e  c o m p a r e d .  L o s s  o f  
d i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  w as  e s t i m a t e d  f r o m  C - 1 4  e x p e r i m e n t s
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c o n d u c t e d  u n d e r  a e r o b i c  an d  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s .
D e t r i t a l  i n p u t s  f r o m  S..  a l t g r n i f l o r a  a n d  Z*. mar i n a  
w e r e  m a x i m a l  i n  t h e  s p r i n g  a n d  s u m m e r ,  r e s p e c t i v e l y .
S e a w e e d  l i t t e r  w a s  a b u n d a n t  ( 3 5  t o  85  % o f  t h e  t o t a l  s t r a n d  
l i n e )  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  i n c l u d i n g  a  m a j o r  i n p u t  o f  
r e c e p t a c l e  m a t e r i a l  f r o m  a*, n o d o s u m e a c h  s p r i n g .  W i t h i n  t h e  
E s t u a r y ,  t h e  s e a w e e d s  c o n t r i b u t e d  1 t o  3 t i m e s  a s  much 
d e t r i t a l  m a t e r i a l  a s  t h e  v a s c u l a r  p l a n t s  a n d  50  t i m e s  a s  
much o n  t h e  o p e n  c o a s t .  S e a w e e d s  d e c o m p o s e d  3 t o  10 t i m e s  
f a s t e r  t h a n  v a s c u l a r  p l a n t  l i t t e r  u n d e r  s i m i l a r  c o n d i t i o n s .  
D e c o m p o s i t i o n  r a t e s  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  n u t r i e n t  c o n t e n t  o f  
l i t t e r  w e r e  d e p e n d e n t  on  s u r r o u n d i n g  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s .  C o n t i n u a l  n u t r i e n t  d e p l e t i o n  o c c u r r e d  i n  l i t t e r  
w i t h i n  t h e  s t r a n d  l i n e .  N i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  e n r i c h m e n t  
w e r e  o n l y  o b s e r v e d  u n d e r  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s  a n d  were  
a t t r i b u t e d  t o  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  a n d  r a p i d  l e a c h i n g  o f  
c a r b o n a c e o u s  s u b s t r a t e s .  O v e r  65  % o f  t h e  d e t r i t a l  c a r b o n  
i n  As. n o d o s u m was  r e l e a s e d  a s  DOC a f t e r  10 d a y s  o f  
d e c o m p o s i t i o n ,  a s  c o m p a r e d  t o  25  % f r o m  Z& ma r i n a  a n d  8 % 
f r o m  Ss. a l t e r n i f l o r a .
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INTRODUCTION
The  p r o d u c t i v i t y  o f  i n t e r t i d a l  a n d  s u b t i d a l  m a r i n e  
p l a n t s  i s  3 t o  7 t i m e s  t h e  c a r b o n  f i x a t i o n  b y  p h y t o p l a n k t o n  
i n  c o a s t a l  w a t e r s  ( C l e n d e n n i n g ,  1 9 7 1 ;  D i l l o n ,  1 9 7 1 ;  Mann,  
1 9 7 2 ) ,  I n  c o m p a r i s o n ,  c o a s t a l  a r e a s  r e p r e s e n t  o n l y  0 , 1  X o f  
t h e  o c e a n ' s  s u r f a c e ,  y e t ,  t h e  a n n u a l  p r o d u c t i o n  by b e n t h i c  
p l a n t s  may e q u a l  10 X o f  t h e  o c e a n ' s  p h y t o p l a n k t o n  
p r o d u c t i o n  ( R y t h e r ,  1 9 6 3 ) ,  T h e  i n t e n s e  c o a s t a l  p r o d u c t i v i t y  
s u p p o r t s  o v e r  h a l f  t h e  w o r l d ' s  c o m m e r c i a l  f i s h  s u p p l y  
( R y t h e r ,  1 9 6 9 ) ,  Y e t ,  v e r y  l i t t l e  o f  t h e  l i v e  p l a n t  b i o m a s s  
i s  c o n s u m e d ;  t h e  g r e a t  m a j o r i t y  e n t e r s  t h e  d e t r i t a l  o r  
d e c o m p o s e r  f o o d  web (Mann,  1972)  ,
The  s i g n i f i c a n c e  o f  d e t r i t a l  m a t e r i a l  i n  t h e  
n u t r i t i o n  o f  e s t u a r i n e  a n i m a l s  h a s  b e e n  e m p h a s i z e d  by 
n u m e r o u s  w o r k e r s  ( B o y s e n - J e n s e n ,  191U; N e w e l l ,  1 9 6 5 ;  F e n c h e l  
a n d  J o r g e n s e n ,  1 9 7 7 ) .  I t  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  a s s u m e d  t h a t  
t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  d e t r i t a l  m a t e r i a l  i n c r e a s e s  
d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  d u e  t o  t h e  a c t i v i t y  o f  m i c r o o r g a n i s m s  
(Odum e t  a l .  ,  1 9 7 2 ) ,  H o w e v e r ,  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  shown 
t h a t  d e c o m p o s i t i o n a l  p r o c e s s e s  v a r y  a c c o r d i n g  t o  t h e  t y p e  o f  
p l a n t  l i t t e r  ( H a r r i s o n  a n d  Mann,  1975)  a n d  t h a t  d e t r i t a l  
s u b s t r a t e s  d i f f e r  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  s u p p o r t  b e n t h i c
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2o r g a n i s m s  ( T e n o r e ,  1 9 7 7 a , b , c , ) .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  d e t r i t a l  
p r o c e s s i n g  may h a v e  p r o f o u n d  e f f e c t s  on  t h e  e n e r g y  f l o w  a n d  
n u t r i e n t  c y c l e s  w i t h i n  e s t u a r i e s ,  e m p h a s i z i n g  t h e  n e e d  f o r  
i n f o r m a t i o n  on t h e  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  o f  p l a n t  l i t t e r  
e n t e r i n g  c o a s t a l  w a t e r s .
T h e  o b j e c t i v e s  o f  my r e s e a r c h  w e r e :
1 .  To d e t e r m i n e  t h e  s e a s o n a l  
c o n t r i b u t i o n  o f  l i t t e r  d e r i v e d  f r o m  
m a r i n e  m a c r o p h y t e s  t o  t h e  d e t r i t a l  p o o l  
o f  t h e  G r e a t  Bay  E s t u a r y  S y s t e m  o f  New 
H a m p s h i r e - M a i n e .
2 .  To  c o m p a r e  t h e  d e c o m p o s i t i o n  r a t e s  
i n  v a r i o u s  h a b i t a t s  f o r  S p a r t ^ n a  
a l t e r n i f l o r a  L o i s e l . ,  Z o s t e r a  m a r i n a  L. , 
As c o p h y l l u m  nodosum  ( L . )  Le J o l i s ,  a n d  
F u c u s  v e s i c u l o s u s  L .  v .  s p i r a l i s  F a r l o w .
3 .  To d e t e r m i n e  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
c a r b o n ,  n i t r o g e n ,  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  
o f  t h e  p l a n t  l i t t e r  d u r i n g  
d e c o m p o s i t i o n .
4 .  To q u a n t i f y  a n d  c h a r a c t e r i z e  t h e  
d i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  (DOC) l o s s  f r o m  
m a r i n e  m a c r o p h y t e s  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n .
PAST 1
C o n t r i b u t i o n  o f  R e c e p t a c l e s  f r o m  t h e  
F u c o i d  A s c o p h y l l u m  n o d o s u m t o  t h e  
D e t r i t a l  P o o l  o f  a  N o r t h  T e m p e r a t e  E s t u a r y .
1 .1  INTRODUCTION
The  r o l e  o f  v a s c u l a r  p l a n t s  i n  e s t u a r i n e  d e t r i t a l  
p o o l s  i s  v e i l  d o c u m e n t e d ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  s o u t h e a s t e r n  
U n i t e d  S t a t e s  (Odum e t t a l A,  1 9 7 2 ) ,  v h e r e  t h e  s a l t m a r s h  
c o r d g r a s s ,  S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a  L o i s e l . ,  i s  t h e  m a j o r  
s o u r c e  o f  d e t r i t u s .  H o w e v e r ,  a l o n g  t h e  n o r t h e a s t e r n  c o a s t  
o f  N o r t h  A m e r i c a ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  p r o d u c t i v i t y  o f  
S f a l t e r n j f l o r a  a r e  r e d u c e d  ( T u r n e r ,  1 9 7 6 ) ,  d u e  t o  t h e  
p r e d o m i n a n c e  o f  r o c k y  s u b s t r a t e  w h i c h  r e s t r i c t s  s a l t m a r s h  
f o r m a t i o n  a n d  a l l o w s  a  r i c h  d e v e l o p m e n t  o f  s e a w e e d s .  The  
f u c o i d  b r o w n  a l g a  A s c o p h y l l u m  £ o d o s u m  ( L . )  Le J o l i s  
(F IG .  1 - 1 )  i s  a  d o m i n a n t  s e a w e e d  i n  t e m p e r a t e  N o r t h  A t l a n t i s  
i n t e r t i d a l  a r e a s  ( B a a r d s e t h ,  1 9 7 0 ) ,  o f t e n  r e a c h i n g  a  b i o m a s s  
i n  e x c e s s  o f  5 kg d r y  v t / m 2 ( M a c F a r l a n e ,  1 9 5 2 ) .  I n  
a d d i t i o n  t o  v e g e t a t i v e  g r o w t h ,  At  n o d o s u m  a n n u a l l y  p r o d u c e s  
l a t e r a l  r e p r o d u c t i v e  r e c e p t a c l e s  ( F I G .  1 - 1 )  c o n t a i n i n g  
g a m e t e s .  G a m e t e s  a r e  r e l e a s e d  w i t h i n  a  s i n g l e  m on th  p e r i o d  
i n  t h e  s p r i n g  a n d  t h e  r e c e p t a c l e s  d e h i s c e  i m m e d i a t e l y
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4t h e r e a f t e r  ( D a v i d ,  1 9 4 3 ;  M a t h i e s o n  e t .  a l . »  1 9 7 6 ) .  B e c a u s e  
A. nodosum  p r o d u c e s  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  r e c e p t a c l e s ,  t h e i r  
r o l e  i n  t h e  e s t u a r i n e  d e t r i t a l  p o o l  c o u l d  b e  s i g n i f i c a n t .  
T h e r e f o r e ,  I  e s t i m a t e d  t h e  q u a n t i t y  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  
c o n t r i b u t e d  b y  t h e  r e c e p t a c l e s  a n d  d e t e r m i n e d  t h e i r  
d e c o m p o s i t i o n  r a t e s .
1 . 2  METHODS
T h e  s t u d y  w as  c o n d u c t e d  w i t h i n  t h e  G r e a t  Bay E s t u a r y  
S y s t e m  o f  New H a m p s h i r e  a n d  M a i n e  ( 4 3 °  0 4 '  N. L a t . ,  70*> 5 2 '  
W. L o n g . ) .  One c o a s t a l  ( J a f f r e y  P o i n t )  a n d  t w o  e s t u a r i n e  
s i t e s  ( N e w i n g t o n  a n d  Adams P o i n t s ) ,  o f  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  
i n l a n d ,  w e r e  s e l e c t e d  f o r  s t u d y .  D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  
t h e  t h r e e  s i t e s  a r e  s u m m a r i z e d  b y  H e h r e  a n d  M a t h i e s o n  (1970)  
an d  M a t h i e s o n  e t  a l .  ( i n  p r e s s ) .  Random c o l l e c t i o n s  o f  
f e r t i l e  Asc o p h y l lum  no d o s u m  p l a n t s ,  w e r e  made  a t  e a c h  s i t e ,  
j u s t  p r i o r  t o  g a m e t e  d i s c h a r g e .  The  r e c e p t a c L e s  w e r e  
r e m o v e d  a n d  d r y  w e i g h t s  ( 1 0 0  <>C f o r  48  h r )  o f  b o t h  t h e  
r e c e p t a c l e s  a n d  v e g e t a t i v e  t h a l l i  w e r e  d e t e r m i n e d .  At  t h e  
s am e  t i m e ,  some r e c e p t a c l e s  w e r e  r e m o v e d ,  s l i t  o p e n  t o  
i n i t i a t e  d e c o m p o s i t i o n ,  a n d  t h e n  p l a c e d  i n  1 mm mesh  n y l o n  
b a g s  f o r  d e c o m p o s i t i o n  s t u d i e s .  T he  i n i t i a l  w e t  w e i g h t s  o f  
t h e  r e c e p t a c l e s  w e r e  m e a s u r e d  a n d  c o n v e r t e d  t o  d r y  w e i g h t s  
by a  d r y / w e t  r a t i o  ( . 0 7 8 )  b a s e d  upon 12 s u b s a m p l e s .  N y lo n  
mesh b a g s  ( 1 5  t o  20 )  c o n t a i n i n g  r e c e p t a c l e s  w e r e  p l a c e d  i n  
h a b i t a t s  o f  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  a t  Adams
5P o i n t  a n d  J a f f r e y  P o i n t .  At  Adams P o i n t ,  l i t t e r  b a g s  were  
p l a c e d  i n  t h e  d r i f t  l i n e  a t  t h e  mean h i g h  t i d e  m a r k  a n d  1 . 0  
m b e l o w  mean l o w  w a t e r .  On t h e  o p e n  c o a s t ,  l i t t e r  b a g s  w e r e  
p l a c e d  0 . 5  m b e l o w  mean lo w  w a t e r .  T h e  b a g s  w e r e  h a r v e s t e d  
i n  t r i p l i c a t e  a t  e a c h  s i t e ,  a t  1 t o  3 week i n t e r v a l s  u n t i l  
no  d e t r i t a l  m a t e r i a l  r e m a i n e d .  The h a r v e s t e d  m a t e r i a l  was 
w a s h e d  g e n t l y ,  d r i e d  a t  100 <>C f o r  48  h r  a n d  w e i g h e d .  
A s h - f r e e  w e i g h t s  w e r e  d e t e r m i n e d  by  c o m b u s t i o n  i n  a  m u f f l e  
f u r n a c e  a t  550  °C f o r  24 h r .  T h e  p e r c e n t  p h o s p h o r u s  w as  
d e t e r m i n e d  o n  a s h e d  m a t e r i a l s  w i t h  t h e  m o l y b d a t e - a s c o r b i c  
a c i d  m e t h o d  ( S t r i c k l a n d  a n d  P a r s o n s ,  1 9 6 8 ) .  The  t o t a l  
p e r c e n t  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a 
H e w l e t t - P a c k a r d  M o d e l  185  E l e m e n t a l  A n a l y z e r  ( P a l o  A l t o ,
CA) . The  C/N a n d  C / P  r a t i o s  w e r e  c a l c u l a t e d  on  an  a t o m i c  
b a s i s  w i t h  a v e r a g e  p e r c e n t  c a r b o n ,  n i t r o g e n ,  a n d  p h o s p h o r u s  
v a l u e s .
1 . 3  RESULTS AND DISCUSSION
T h e  w e i g h t  c o n t r i b u t i o n  o f  r e c e p t a c l e s  on 
A s c o p h y l l u m  no d o s u m  p l a n t s  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  i t s  
v e g e t a t i v e  w e i g h t  ( F I G .  1 - 2 ) .  The r 2 v a l u e s  f o r  t h e  l i n e a r  
r e g r e s s i o n s  a r e  0 . 5 1 ,  0 . 3 9 ,  a n d  0 . 4 6  f o r  Adams P o i n t ,  
N e w i n g t o n  P o i n t ,  a n d  J a f f r e y  P o i n t ,  r e s p e c t i v e l y ;  
i n d i c a t i n g  t h a t  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  v a r i a n c e  o f  
r e c e p t a c l e  w e i g h t  c a n  be  e x p l a i n e d  b y  t h e  r e g r e s s i o n  on  
v e g e t a t i v e  w e i g h t .  An a n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  s h o w e d  no
6s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s l o p e s  o f  t h e  s e p a r a t e  
r e g r e s s i o n  l i n e s ,  a n d  an  a v e r a g e  s l o p e  o f  0 . 8 9  ( S ( b )  = 0 . 1 7 )  
was u s e d  i n  s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s .
T h e  a v e r a g e  v e g e t a t i v e  b i o m a s s  o f  A s c o p h y l l u m  
n o d o s u m w i t h i n  t h e  i n t e r t i d a l  z o n e  o f  t h e  G r e a t  Bay E s t u a r y  
S y s t e m  i s  e s t i m a t e d  a t  500  g d r y  w t / m 2 ,  w i t h  a  r a n g e  o f  
0 - 8 0 0 0  g d r y  w t / m 2 (C h o c k  a n d  M a t h i e s o n ,  1 9 7 6 ;  M a t h i e s o n ,  
u n p u b l .  d a t a ) .  The  r o c k y  i n t e r t i d a l  h a b i t a t  o c c u p i e d  by  
A. nodosum  i s  a p p r o x i m a t e l y  3 . 1 5  x 1 0 s  m2 ( J o s s e l y n ,  
u n p u b l .  d a t a )  g i v i n g  a  t o t a l  w e i g h t  o f  1 . 6  x 1 0 2 mT. I f  t h e  
a v e r a g e  v e g e t a t i v e  b i o m a s s  o f  A*. n o d osum i s  m u l t i p l i e d  by 
t h e  r e g r e s s i o n  f a c t o r  c a l c u l a t e d  a b o v e  ( 0 . 8 9 ) ,  a n  e s t i m a t e d  
r e c e p t a c l e  b i o m a s s  o f  445  g d r y  w t / m 2 o r  a  t o t a l  o f  1 . 4  x 
102 mT w o u l d  e n t e r  t h e  d e t r i t a l  p o o l  w i t h i n  a  s i n g l e  m o n t h .  
On a n  a r e a  b a s i s ,  t h i s  r e p r e s e n t s  o n e - f o u r t h  o f  t h e  d e t r i t a l  
p r o d u c t i o n  ( 1 8 4 5  g / m 2/ y r )  i n  a  G e o r g i a  s a l t m a r s h  ( R i e m o l d  
e t  a l , * ,  1 9 7 5 ) ,  a n d  i t  d o e s  n o t  i n c l u d e  l o s s e s  f r o m  a l g a l  
b i o m a s s  d u e  t o  i c e  s c o u r i n g  a n d  s t o r m  d a m a g e .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  r e c e p t a c l e s  e n t e r  t h e  e s t u a r i n e  d e t r i t a l  p o o l  d i r e c t l y  
w h e r e a s  m a t e r i a l s  d e r i v e d  f r o m  S p a r t i n a  may d e c o m p o s e  i n  t h e  
m a r s h  i t s e l f  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  i n p u t  t o  t h e  E s t u a r y  
( H e i n l e  a n d  F l e m e r ,  1 9 7 6 ) .
T h e  d e c o m p o s i t o n  o f  r e c e p t a c l e s  u n d e r  d i f f e r e n t  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  was v e r y  s i m i l a r ,  e x c e p t  f o r  t h e  
s l i g h t l y  f a s t e r  d e c o m p o s i t i o n  w i t h  s u b m e r g e d  e s t u a r i n e
7c o n d i t i o n s  ( F I G .  1 - 3 ) .  Of p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  was  t h e  
i n i t i a l  i n c r e a s e  i n  a s h - f r e e  w e i g h t  f o r  e s t u a r i n e  m a t e r i a l s .  
P a r k  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  a  s i m i l a r  i n i t i a l  i n c r e a s e  f o r  
c e l l u l o s e  d i s c s ,  w h i c h  h e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  a d h e s i o n  o f  
b a c t e r i a l  a n d  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  m a t t e r .  C e r t a i n l y ,  t h e  
t h i c k  m u c i l a g e  e x u d e d  b y  A s c o ph y l l u m  n o d o s u m  r e c e p t a c l e s  
c o u l d  t r a p  l a r g e  a m o u n t s  o f  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  u n t i l  t h e  
m u c i l a g e  w as  b r o k e n  down a n d  d i s s o l v e d .  The  l i t t e r  b a g  
i t s e l f  may a l s o  c r e a t e  a r t i f i c i a l  c o n d i t i o n s  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  a c c u m u l a t i o n .  T h e  d e c o m p o s i t i o n  w as  v e r y  r a p i d  u n d e r  
a l l  c o n d i t i o n s  t e s t e d ,  w i t h  50 % o r  l e s s  o f  t h e  o r i g i n a l  
a s h - f r e e  w e i g h t  r e m a i n i n g  a f t e r  50 d a y s .  The  d e c o m p o s i t i o n  
r a t e s  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  f o r  v e g e t a t i v e  p l a n t s  o f  F u c u s  
v e s i c u l o s u s  ( H u n t e r ,  1 9 7 6 ) .  I n  c o n t r a s t ,  S p a r t i n a  
a l t e r n i f l o r a  t a k e s  o v e r  s i x  m o n t h s  t o  l o s e  50% o f  i t s  
c o n t e n t s  f r o m  l i t t e r  b a g s  (Odum a n d  de  l a  C r u z ,  1 9 6 7 ) ,  
p r e s u m a b l y  d u e  t o  i t s  h i g h e r  c e l l u l o s e  c o n t e n t .
T e m p o r a l  c h a n g e s  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  
i n  t h e  l i t t e r  d i f f e r e d  w i t h  h a b i t a t s  a n d  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  ( F I G .  1 - h a  a n d  1 - 5 a ) .  F o r  e x a m p l e ,  u n d e r  
e s t u a r i n e  s t r a n d  l i n e  c o n d i t i o n s ,  t h e  r e l a t i v e  n i t r o g e n  
c o n t e n t  i n c r e a s e d  w i t h  t i m e ,  w h i l e  p h o s p h o r u s  d e c r e a s e d .  I a  
c o n t r a s t ,  b e t w e e n  0 a n d  35  d a y s ,  t h e  p e r c e n t  n i t r o g e n  
i n c r e a s e d  s l i g h t l y  u n d e r  e s t u a r i n e  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s  
w h i l e  p h o s p h o r u s  i n c r e a s e d  a l m o s t  t w o - f o l d .  The  C/N a n d  C/P  
r a t i o s  r e f l e c t e d  t h e  p e r c e n t  c o m p o s i t i o n  b e c a u s e  t h e
8r e l a t i v e l y  g r e a t e r  c a r b o n  c o n t e n t  r e m a i n e d  f a i r l y  s t a b l e  
(F IG .  1~4b  a n d  1 - 5 b ) .
T h e  p e r c e n t a g e  o f  o r i g i n a l  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  
r e m a i n i n g  i n  t h e  l i t t e r  b a g  p r o v i d e d  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  
n u t r i e n t  f l u x  f r o m  t h e  d e c a y i n g  m a t e r i a l  a n d  was  c a l c u l a t e d  
by m u l t i p l y i n g  t h e  d e g r a d a t i o n  r a t e  b y  t h e  p e r c e n t  
c o m p o s i t i o n  ( F I G .  1 - 4 c  a n d  1 - 5 c ) . U n d e r  e s t u a r i n e  s u b m e r g e d  
c o n d i t i o n s ,  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  i n i t i a l l y  i n c r e a s e d .  I t  
i s  u n l i k e l y  t h a t  m i c r o b i a l  c o l o n i z a t i o n  a l o n e  was  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o b s e r v e d  i n c r e a s e .  B o t h  t h e  
a c c u m u l a t i o n  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  m a t t e r  on  t h e  d e t r i t a l  
m a t e r i a l  a n d  t h e  a r t i f i c i a l i t y  o f  t h e  l i t t e r  b a g  m e t h o d  
i t s e l f  ( P a r k ,  1974 )  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  H o w e v e r ,  a t  b o t h  
s u b m e r g e d  s i t e s ,  n i t r o g e n  w a s  l o s t  m o re  r a p i d l y  t h a n  
p h o s p h o r u s .  T h e  d i f f e r e n c e  may i n d i c a t e  a  d i f f e r e n t i a l  
n u t r i e n t  d e m a nd  by  t h e  m i c r o b i a l  c o n s u m e r s .  On t h e  s t r a n d  
l i n e ,  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  w e r e  l o s t  a t  s i m i l a r  r a t e s .
The  n u t r i e n t  r e g e n e r a t i o n  t o  t h e  e s t u a r y  f r o m  a l g a l  
r e c e p t a c l e s  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  p r e s e n t  d a t a .  
M u l t i p l y i n g  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  r e c e p t a c l e s  p r o d u c e d  w i t h i n  
t h e  E s t u a r y  by t h e  a v e r a g e  i n i t i a l  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  
c o n t e n t  g i v e s  4 . 6 2  mT N a n d  0 . 3 1  mT P a v a i l a b l e  t o  t h e  
d e t r i t a l  p o o l .  I f  t h e  t o t a l  m e t r i c  t o n s  a r e  t h e n  d i v i d e d  by 
t h e  l o w  t i d a l  v o l u m e  ( 1 6 7 . 5  x 10* m3 ) o f  t h e  G r e a t  Bay 
E s t u a r y  S y s t e m  ( C e l i k k o l  a n d  R e i c h a r d ,  1 9 7 6 ) ,  28 ug  N / l  a n d
92 ug  P / 1  a r e  m ade  a v a i l a b l e  o v e r  a  45  t o  55  d a y  p e r i o d .
T h i s  i s  s m a l l  i n  r e l a t i o n  t o  a m b i e n t  n u t r i e n t  l e v e l s  o f  114 
ug N / l  a n d  92  ug  P / 1  ( N o r a l l  a n d  M a t h i e s o n ,  1 9 7 6 ) .  H o w e v er ,  
t h i s  i s  a  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  a s  m o s t  o f  t h e  r e c e p t a c l e  
m a t e r i a l  a c c u m u l a t e s  i n  s h e l t e r e d  i n l e t s ,  a n d  i n  t h e s e  a r e a s  
i t  c o u l d  p r o v i d e  a  s i g n i f i c a n t  n u t r i e n t  s o u r c e .
FIGURE 1-1: (A) Ascophyllum nodosum with r e c e p t a c le s
c o l l e c t e d  i n  May. (B) A*, n o d o s u m c o l l e c t e d  i n  J u n e  a f t e r  
d e h i s c e n c e .
V E S IC L E
FIGURE 1-2: R e la t io n sh ip  between v e g e t a t iv e  t i s s u e  and
r e p r o d u c t i v e  ( r e c e p t a c l e )  t i s s u e  f o r  t h r e e  s i t e s  i n  G r e a t  
Bay E s t u a r y  S y s t e m .  L i n e  r e p r e s e n t s  a v e r a g e  s l o p e  f o r  a l l  
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VEGETATIVE TISSUE (s d r y  w t . )
FIGURE 1-3: Decomposition r a te  fo r  A*. nodosum r e c e p ta c le s
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FIGURE 1-4: Changes in  n itrogen  l e v e l s  fo r  Av nodosum
r e c e p t a c l e s  h e l d  i n  l i t t e r  b a g s .  (A) C h a n g e s  i n  r e l a t i v e  
n i t r o g e n  c o n t e n t  o v e r  t i m e .  B a r  r e p r e s e n t s  + 1 s t d .  e r r o r .  
(B) C a r b o n  t o  n i t r o g e n  a t o m i c  r a t i o .  (C) C a l c u l a t e d  
n i t r o g e n  c o n t e n t  r e m a i n i n g  w i t h i n  l i t t e r  ba g  d u r i n g  




































E s t u a r i n e ,  s u b m e r g e d  
Op e n  Co a s t ,  s u b m e r g e d  









FIGURE 1-5: Changes in  phosphorus l e v e l s  f o r  A*, nodosum
r e c e p t a c l e s  h e l d  i n  l i t t e r  b a g s .  (A) C h a n g e s  i n  r e l a t i v e  
p h o s p h o r u s  c o n t e n t  o v e r  t i m e .  B a r  r e p r e s e n t s  + 1 
s t d .  e r r o r .  (B) C a r b o n  t o  p h o s p h o r u s  a t o m i c  r a t i o .  (C) 
C a l c u l a t e d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  r e m a i n i n g  w i t h i n  l i t t e r  b a g  
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SEASONAL INFLUX AND DECOMPOSITION 
OF AUTOCHTHONOUS MACROPHYTE LITTER 
I N  A NORTH TEMPERATE ESTUARY
2.1  INTRODUCTION
M ost  o f  t h e  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  o c c u r r i n g  i n  c o a s t a l  
w a t e r s  i s  u t i l i z e d  w i t h i n  d e t r i t a l  o r  d e c o m p o s e r  f o o d  webs  
(Mann, 1 9 7 6 ) .  D e a d  p l a n t  m a t e r i a l  i s  c o l o n i z e d  r a p i d l y  by 
b a c t e r i a  a n d  f u n g i  w h i c h  s e r v e  a s  p r i m a r y  f o o d  s o u r c e s  f o r  
l a r g e r  p r o t o z o a  a n d  m e t a z o a  ( F e n c h e l  a n d  H a r r i s o n ,  1 9 7 6 ) .  
M i c r o b i a l  a c t i v i t y  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  b o t h  a n  i n c r e a s e  i n  
e s s e n t i a l  a m i n o  a c i d s  t o  c o n s u m e r s  ( d e  l a  C f u z  a n d  P o e ,
1974) a n d  t h e  m i n e r a l i z a t i o n  o f  o r g a n i c  c o m p o u n d s  t o  
i n o r g a n i c  n u t r i e n t s  ( B a r s d a t e  e t  a l &,  1 9 7 4 ) .  T e m p e r a t u r e ,  
m o i s t u r e ,  a n d  o x y g e n  a r e  t h e  m a j o r  p h y s i c a l  f a c t o r s  
r e s p o n s i b l e  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  r a t e  o f  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  
on o r g a n i c  s u b s t r a t e s  ( A l e x a n d e r ,  1 9 7 7 ) .  I n  a d d i t i o n ,  h i g h  
a m b i e n t  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  c a n  i n c r e a s e  d e c o m p o s i t i o n  
r a t e s  ( F e n c h e l  a n d  J o r g e n s e n ,  1977)  a n d  t h e  t o t a l  n u t r i e n t  
e n r i c h m e n t  o f  t h e  p l a n t  l i t t e r  ( T r i s k a  a n d  S i d e l l ,  1 9 7 6 ) „  
The p r e s e n c e  o f  g r a z e r s  a l s o  a f f e c t s  t h e  b r e a k d o w n  o f  p l a n t  
l i t t e r  ( H a r r i s o n ,  1977)  a s  i t  i n c r e a s e s  t h e  m e t a b o l i c
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a c t i v i t y  o f  t h e  m i c r o b i a l  d e c o m p o s e r s  ( L o p e z  e t  a j . . .  1 9 7 7 ) .  
The  f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  l i t t e r  b r e a k d o w n  v a r y  s e a s o n a l l y  an d  
t h e i r  r e l a t i v e  s i g n i f i c a n c e  i s  d e p e n d e n t  u p o n  b o t h  t h e  
a m o u n t  a n d  t y p e  o f  p l a n t  l i t t e r  a v a i l a b l e .
P l a n t  l i t t e r  d i f f e r s  i n  i t s  a b i l i t y  t o  s u p p o r t  
d e t r i t a l  c o n s u m e r s .  F o r  e x a m p l e ,  T e n o r e  ( 1 9 7 7 a )  h a s  shown 
t h a t  t h e  g r o w t h  o f  t h e  p o l y c h a e t e  C a p i t e l l a  c a p i t a t a  i s  
r e d u c e d  when S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a  L o i s e l .  a n d  Z o s t e r a  
m a r i n a  L. a r e  t h e  o n l y  s o u r c e s  o f  d e t r i t u s .  I n  c o n t r a s t ,  he  
m e a s u r e d  h i g h e r  g r o w t h  r a t e s  o f  t h e  p o l y c h a e t e s  w i t h  s e a w e e d  
d e t r i t u s .  I n  s i m i l a r  e x p e r i m e n t s ,  T e n o r e  ( 1 9 7 7 b )  c o m p a r e d  
m i c r o b i a l  a c t i v i t y  a n d  c a r b o n  i n c o r p o r a t i o n  by  c a p i t a t a  
f e d  s e p a r a t e  d i e t s  o f  a l g a l  a n d  v a s c u l a r  p l a n t  d e t r i t u s .  He 
c o n c l u d e d  t h a t  a l g a l  d e t r i t u s  was c o l o n i z e d  r a p i d l y  a n d  
m i n e r a l i z e d  by m i c r o o r g a n i s m s ,  w h e r e a s  t h e  d e c a y  r e s i s t a n t  
v a s c u l a r  p l a n t  l i t t e r  was  u t i l i z e d  s l o w l y ,  e v e n t u a l l y  
s u p p o r t i n g  a l a r g e r  worm c o m m u n i t y .  Maximum i n c o r p o r a t i o n  
o f  d e t r i t a l  c a r b o n  o c c u r r e d  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  
d e c o m p o s i t i o n  f o r  e a c h  p l a n t  s p e c i e s .  T h u s ,  a  t h o r o u g h  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e n e r g y  f l o w  w i t h i n  d e t r i t a l  f o o d  webs  
r e q u i r e s  t h a t  e q u a l  a t t e n t i o n  b e  f o c u s e d  on t h e  q u a l i t y  a n d  
q u a n t i t y  o f  d e t r i t a l  m a t e r i a l .
O ur  c u r r e n t  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  i n f l u x  o f  
a u t o c h t h o n o u s  p l a n t  l i t t e r  t o  e s t u a r i e s  i s  b a s e d  on  s t u d i e s  
o f  s i n g l e  s p e c i e s  o r  c o m m u n i t i e s  ( R i e a o l d  e t  a i t .
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1 9 7 5 ;  Mann,  1 9 7 2 ;  T h a y e r  e t  a^L.« 1 9 7 7 ) .  S u c h  m e a s u r e m e n t s  
may b e  j u s t i f i e d  i n  e s t u a r i e s  c h a r a c t e r i z e d  by  e x t e n s i v e  
m o n o s p e c i f i c  c o m m u n i t i e s  s u c h  a s  s a l t m a r s h e s .  H o w e v e r ,  i n  
m o s t  e s t u a r i e s ,  a  v a r i e t y  o f  p l a n t  s p e c i e s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
t o t a l  p r i m a r y  p r o d u c t i o n .  E ven  i n  a r e a s  d o m i n a t e d  b y  
s a l t m a r s h e s ,  s e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  show n  t h a t  m a c r o -  
( B r i n k h u i s ,  1 9 7 7 ;  Z i n g m a r k  e t  a l . , ,  1977)  a n d  m i c r o ^ a l g a e  
( Z e d l e r  e t  a l . .  1978)  w i t h i n  t h e  m a r s h e s  c o n t r i b u t e  up t o  
50% o f  t h e  t o t a l  a n n u a l  p r o d u c t i o n .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
s e a w e e d s  t o  t o t a l  e s t u a r i n e  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  i s  
p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  i n  t h e  r o c k - b o u n d  e s t u a r i e s  a n d  
f j o r d s  o f  N o r t h  A m e r i c a  a n d  N o r t h e r n  E u r o p e .  W i t h i n  t h e  
i n t e r t i d a l  z o n e  o f  t h e s e  e s t u a r i e s ,  t h e  b rown  a l g a e ,
A s c o p h y l l u m  n o d o sum ( L . )  Le  J o l i s  a n d  v a r i o u s  s p e c i e s  o f  
Fuc u s  fo rm  a  d o m i n a n t  p l a n t  c o v e r .  S a l t m a r s h e s  a r e  a l s o  
p r e s e n t ,  b u t  t h e y  a r e  g e n e r a l l y  r e s t r i c t e d  t o  t h e  b o r d e r s  o f  
t i d a l  r i v e r s .  S u b m e r g e d  p l a n t  c o m m u n i t i e s ,  c o m p o s e d  o f  
Zo s t e r a  ma r i n a  a n d  s e v e r a l  b e n t h i c  s e a w e e d s ,  g r o w  i n  s h a l l o w  
a r e a s  w i t h  t h i c k  s e d i m e n t s .  C e r t a i n l y ,  t h e  h e t e r o g e n o u s  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  p r o d u c e r s  w i l l  be  r e f l e c t e d  i n  
t h e  t y p e  a n d  s e a s o n a l  c o n t r i b u t i o n  o f  p l a n t  l i t t e r  t o  a n  
e s t u a r y .
T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  was t o  
d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  f o u r  m a r i n e  m a c r o p h y t e s  
i n  t h e  d e t r i t a l  p o o l  o f  a  t e m p e r a t e  A t l a n t i c  e s t u a r y .  The 
f o u r  s p e c i e s  w e r e :  S p a r t j n a  a l t e r n i f l o r a .  Zo s t e r a  m a r i n a .
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A s c o p b v l l u m  n o d o s um,  a n d  F u c u s  v e s i c u l o s u s  L .  v .  s p i r a l s  
F a r l o w .  The f o r m e r  t w o  s p e c i e s  a r e  t h e  d o m i n a n t . h a l o p h y t e s ,  
w h e r e a s  t h e  l a t t e r  a r e  t h e  m a j o r  s e a w e e d s  o f  t h e  r o c k y  
i n t e r t i d a l  z o n e .  T he  p r e s e n t  work a l s o  c o m p a r e s  t h e  b i o m a s s  
o f  e a c h  s p e c i e s  w i t h i n  t h e  G r e a t  Bay  E s t u a r y  S y s t e m  o f  New 
H a m p s h i r e - M a i n e  ( 4 3 °  0 4 ' N ,  7 0 °  52* H) a n d  e s t i m a t e s  t h e  
s e a s o n a l  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  s p e c i e s  t o  t h e  e s t u a r i n e  
d e t r i t a l  p o o l .  C h a n g e s  i n  t h e  c a r b o n ,  n i t r o g e n ,  a n d  
p h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  t h e  p l a n t  l i t t e r  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  
i s  s u m m a r i z e d .  F i n a l l y ,  a s i m u l a t i o n  m o d e l  i s  p r e s e n t e d  
w h ic h  p r o v i d e s  b o t h  a  c h e c k  on  t h e  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  a s  
w e l l  a s  a n  e s t i m a t e  o f  d e t r i t a l  c a r b o n  r e g e n e r a t i o n  i n  t h e  
E s t u a r y .
2 . 2  METHODS AND MATERIALS 
Ae r i a l  m a p p i n g
T h e  c o v e r a g e  o f  S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a  w i t h i n  G r e a t  
and L i t t l e  B a y s  w as  d e t e r m i n e d  f r o m  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  
( B r e e d i n g  e t  a l . ,  ( 1 9 7 4 ) .  A r e a  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  m ade  by 
t r a c i n g  t h e  c o v e r a g e  o f  s a l t m a r s h  s o i l  t y p e s  on g r a p h  p a p e r .  
The r e s u l t i n g  r e c t a n g u l a r  i m a g e s  a p p r o x i m a t e d  t h e  m a r s h  
c o v e r a g e  b y  S^. a l t e r n i f l o r a .  I n d i v i d u a l  s q u a r e s  were  
c o u n t e d  a n d  t h e i r  a r e a  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  map s c a l e  
( 1 : 1 2 0 0 0 )  a n d  known g r o u n d  d i s t a n c e s .
24
T h e  c o v e r a g e  o f  f u c o i d  a l g a e  i n  t h e  s a n e  a r e a s  v a s  
e s t i m a t e d  f r o m  a s e r i e s  o f  i n f r a r e d  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  
(Kodak E k t a c h r o m e )  t a k e n  i n  J u l y  a n d  S e p t e m b e r ,  1 9 7 7 .  Both  
Asco p h y l l um an d  F u c u s  a p p e a r e d  a s  b r i l l a n t  o r a n g e  i m a g e s  on  
t h e  f i l m .  P h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  o f  t h e  i n t e r t i d a l  z o n e  a t  
low t i d e  u s i n g  a h a n d - h e l d  35  mm c a m e r a  e q u i p p e d  w i t h  a  50 
mm l e n s .  F l i g h t  a l t i t u d e  w a s  1500 f t ,  r e s u l t i n g  i n  a  s c a l e  
o f  a p p r o x i m a t e l y  1 : 4 0 0 .  A f t e r  a  c o m p l e t e  p h o t o g r a p h i c  
s u r v e y  o f  G r e a t  a n d  L i t t l e  B a y s ,  f o u r t e e n  0 . 5  km s i t e s  were 
c h o s e n  r a n d o m l y  f o r  i n t e r p r e t a t i o n .  A e r i a l  p h o t o g r a p h s  w e r e  
c o m p l i e d  f o r  e a c h  s i t e  a n d  r e c t a n g u l a r  t r a c i n g s  w e r e  made  o f  
t h e  f u c o i d  d i s t r i b u t i o n .  T h e  c o v e r a g e  was  e s t i m a t e d  u s i n g  
s c a l e  f a c t o r s  d e t e r m i n e d  f r o m  known g r o u n d  d i s t a n c e s .  The 
s h o r e l i n e  was  m e a s u r e d  a l s o  a t  e a c h  s t a t i o n  a n d  t h e  a v e r a g e  
w i d t h  o f  f u c o i d  c o v e r a g e  p e r  s h o r e l i n e  c a l c u l a t e d  (m2 / m ) . 
G ro u n d  v e r i f i c a t i o n  a n d  b i o m a s s  s u r v e y s  w e r e  made i n  
O c t o b e r ,  1 9 7 7 .  The  f u c o i d  s a m p l e s  h a r v e s t e d  i n  t h e ' f a l l  
w e r e  c o m p o s e d  p r i m a r i l y  o f  v e g e t a t i v e  p l a n t s  ( M a t h i e s o n  
e t  a l T.  1 9 7 7 ) .  F i v e  0 . 2 5  m2 s a m p l e s  w e r e  h a r v e s t e d  a t  e a c h  
s i t e  a n d  t w e n t y  0 . 2 5  m2 q u a d r a t s  s a m p l e d  a t  t w o  s i t e s  t o  
t e s t  f o r  r e d u c t i o n  i n  v a r i a n c e .  The  h a r v e s t e d  m a t e r i a l  was 
w a s h e d  a n d  d r i e d  a t  100 ®C f o r  48  h r .
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D e t r i t a l  f lux
S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  t y p e  o f  p l a n t  l i t t e r  
e n t e r i n g  t h e  d e t r i t a l  p o o l  w e r e  e s t i m a t e d  f r o m  m o n t h l y  
a n a l y s e s  o f  s t r a n d  l i n e  a c c u m u l a t i o n s  a t  t h e  h i g h  t i d e  m a r k .  
The h e i g h t  o f  t h e  h i g h  t i d e  v a r i e d  a n d  s u c c e s s i v e l y  
i n c r e a s e d  t h r o u g h o u t  e a c h  m o n t h .  C o l l e c t i o n s  w e r e  made  j u s t  
p r i o r  t o  t h e  h i g h e s t  m o n t h l y  t i d e .  T h u s ,  t h e  m a t e r i a l  i n  
t h e  s t r a n d  l i n e  c o l l e c t i o n s  r e p r e s e n t e d  a  t o t a l  m o n t h l y  
a c c u m u l a t i o n  on t h e  s h o r e .  C o l l e c t i o n  s i t e s  a t  
F t .  C o n s t i t u t i o n ,  N e w i n g t o n  P o i n t ,  a n d  Adams P o i n t  
(F IG .  2 - 1 )  w e r e  c h o s e n  w i t h  a  c l i f f  f a c e  o r  s e a w a l l  s o  t h a t  
t h e  h i g h e s t  h i g h  t i d e  w o u l d  w a s h  a g a i n s t  t h e  v e r t i c a l  w a l l  
an d  r e m o v e  t h e  r e m a i n i n g  d e t r i t a l  a c c u m u l a t i o n .  E a c h  
c o l l e c t i o n  c o n s i s t e d  o f  s e v e n  0 . 0 6 2 5  m2 q u a d r a t s  h a r v e s t e d  
a t  r an d o m  d i s t a n c e s  a l o n g  a  t r a n s e c t .
The  h a r v e s t e d  m a t e r i a l  w as  s o r t e d  i n t o  s i x  g r o u p s :  
Sp a r t i n a  a l t e r n i f l o r a .  Z o s t e r a  m a r i n a ,  A s c o p h v l l u m  n o d o s u m . 
F a c u s  v e s j c u l o s u s ,  o t h e r  a l g a e ,  a n d  m a t e r i a l  o f  t e r r e s t r i a l  
o r i g i n .  O t h e r  a l g a e  i n c l u d e d  many s u b t i d a l  s p e c i e s  s u c h  a s  
C h o n d r u s  c r i s p u s  S t a c k h o u s e ,  G i g a r t i n a  s t e l l a t a  ( S t a c k h o u s e )  
B a t t e r s ,  L a m in a r i a  s p p . ,  a n d  C h a e t o m o r p h a  s p p .  E a c h  g r o u p  
o f  p l a n t s  was  w a s h e d  a n d  t h e n  d r i e d  a t  100 °C f o r  48  h r .
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Decomposition
T h e  d e c o m p o s i t i o n  r a t e s  f o r  S*, a l t e r n i f ^ o i ^ .
Z. m a r i n a . n o d o s u m ,  a n d  F._ v e s i c u l o s u s  v .  s p i r a l i s  w e r e  
m e a s u r e d  w i t h i n  n y l o n  mesh b a g s  (m e sh  s i z e :  2 . 5  mm), 
a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  by  Odum a n d  d e  l a  C r u z  
( 1 9 6 7 ) .  V a s c u l a r  p l a n t  l i t t e r  w as  p r e p a r e d  by  c o l l e c t i n g  
l i v e  t i s s u e  a n d  p l a c i n g  i t  d i r e c t l y  i n  t h e  l i t t e r  b a g s .  
S t a n d i n g  d e a d  S p a r t j . n a  w a s  a l s o  u s e d .  B e c a u s e  d e t a c h e d  
s e a w e e d s  c o n t i n u e  t o  g r o w  i n  l i t t e r  b a g s ,  t h e y  w e r e  d r i e d  
f o r  f o u r  d a y s  on  t h e  s h o r e .  V i a b i l i t y  t e s t s  u s i n g  
t e t r a z o l i u m  s a l t  ( S m i t h ,  1951)  i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  t r e a t m e n t  
k i l l e d  t h e  p l a n t  t i s s u e  w i t h o u t  c o m p l e t e l y  d e h y d r a t i n g  i t .
L i t t e r  b a g s  w e re  s e t  o u t  a t  t h r e e  s i t e s :  o p e n
c o a s t ,  s u b m e r g e d ;  e s t u a r i n e ,  s u b m e r g e d ;  a n d  e s t u a r i n e ,  
s t r a n d  l i n e .  S u b m e r g e d  s i t e s  w e r e  l o c a t e d  b e l o w  t h e  
i n f l u e n c e  o f  t i d e s .  M o s t  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  
s p r i n g - s u m m e r  o f  1 9 7 6 .  The  s t a r t i n g  w e i g h t s  o f  l i t t e r  
w i t h i n  e a c h  b a g  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  d r y : w e t  r a t i o s .  L i t t e r  
b a g s  w e r e  h a r v e s t e d  i n  t r i p l i c a t e  a t  w e e k l y  t o  b i w e e k l y  
i n t e r v a l s  u n t i l  n o  m a t e r i a l  r e m a i n e d  w i t h i n  t h e  l a s t  s e t  o f  
b a g s .  C o l l e c t e d  m a t e r i a l  w as  w a s h e d  g e n t l y  t o  r e m o v e  
s e d i m e n t s  a n d  d r i e d  a t  100 °C f o r  24 h r .  A s h - c o n t e n t ,  and  
p e r c e n t  c a r b o n ,  n i t r o g e n ,  a n d  p h o s p h o r u s  w e r e  d e t e r m i n e d .  
T o t a l  p e r c e n t  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  ( s a m p l e  s i z e :  5 mg) were  
m e a s u r e d  on a  H e w l e t t - P a c k a r d  M o d e l  185  E l e m e n t a l  A n a l y z e r
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( P a l o  A l t o #  CA),  u s i n g  c y s t e i n e  a s  a  s t a n d a r d .  P e r c e n t  
p h o s p h o r u s  ( s a m p l e  s i z e :  200  mg) w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  
m o l y b d a t e - a s c o r b i c  a c i d  m e t h o d  ( S t r i c k l a n d  a n d  P a r s o n s ,
1968)  o n  a s h e d  m a t e r i a l s  (550  °C f o r  2*1 h r )  d i l u t e d  i n  
d e i o n i z e d  w a t e r .  A l l  C/N a n d  C / P  r a t i o s  w e r e  c a l c u l a t e d  on  
an  a t o m i c  b a s i s .
Sim ulation mode l
A c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  m o d e l  was d e v e l o p e d  t o  
d e s c r i b e  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  l i v i n g  b i o m a s s ,  p l a n t  l i t t e r  
b i o m a s s ,  a n d  l i t t e r  d e c o m p o s i t i o n .  A d e s c r i p t i o n  a n d  
l i s t i n g  o f  t h e  m o d e l ,  i t s  a s s u m p t i o n s ,  a n d  d a t a  s o u r c e s  i s  
g i v e n  i n  APPENDIX I  .  The  m o d e l  s e r v e d  t w o  p u r p o s e s .
F i r s t ,  i t  v a l i d a t e d  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  s t r a n d  l i n e  t o  
e s t i m a t e  s e a s o n a l  d e t r i t a l  i n f l u x .  The m o d e l  d e s c r i b e s  
c h a n g e s  i n  l i v e  b i o m a s s  b a s e d  on  t h e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
d a i l y  g r o w t h  r a t e s  a n d  d e t r i t a l  l o s s e s :
d <LB1 = dfPBODI -  djDL).  1.
d t  d t  d t
w h e r e :
LB = L i v e  b i o m a s s  
PBOD = N e t  p r o d u c t i o n  
DL = D e t r i t a l  l o s s e s
L o s s e s  d u e  t o  h e r b i v o r e  c o m s u m p t i o n  w e r e  c o n s i d e r e d  m i n i m a l  
(Mann,  1 9 7 2 ) .  D a i l y  g r o w t h  r a t e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  
p h y s i o l o g i c a l  a n d  f i e l d  d a t a  f o r  e a c h  s p e c i e s  ( C h o c k ,  1 9 7 5 ;  
N i e m e c k ,  1 9 7 5 ;  S a n d - J e n s e n ,  1974)  u s i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  da y  
l e n g t h  a s  c o n t r o l l i n g  f a c t o r s .  E s t i m a t e s  o f  d e t r i t a l  l o s s e s  
w e r e  b a s e d  on  t h e  s t e a d y - s t a t e  a s s u m p t i o n  t h a t  n o  n e t  a n n u a l  
e x p a n s i o n  o r  r e d u c t i o n  w as  o c c u r r i n g  i n  t h e  v a r i o u s  
c o m m u n i t i e s .  T h e  a n n u a l  a c c u m u l a t i o n  o f  l i t t e r  on t h e  
s t r a n d  l i n e  was  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  s p e c i e s  a n d  t h e  m o n t h l y  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  c a l c u l a t e d .  The  m o n t h l y  d e t r i t a l  
l o s s  f ro m  e a c h  p l a n t  c o m m u n i t y  ( g / m z ) w a s  e s t i m a t e d  by 
m u l t i p l y i n g  t h e  p e r c e n t  l o s s  by t h e  a n n u a l  p r o d u c t i o n .  
D i v i d i n g  m o n t h l y  l o s s e s  by  30  e s t i m a t e d  t h e  d a i l y  f l u x e s .
S e c o n d l y ,  t h e  m o d e l  w as  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  
s e a s o n a l  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  d e t r i t a l  s o u r c e s  t o  t h e  
d i s s o l v e d  o r g a n i c ,  p a r t i c u l a t e ,  a n d  i n o r g a n i c  m a t e r i a l  
w i t h i n  t h e  E s t u a r y .  D e c o m p o s i t i o n  r a t e s  a r e  d e s c r i b e d  w i t h  
a  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  e q u a t i o n  ( J e n n y  e t  a l . .  1 9 4 9 ;  O l s o n ,  
1 9 6 3 ) ;
- k T
V -  W e  2 .
T 0
w h e r e :
W = A s h - f r e e  p l a n t  l i t t e r  w e i g h t  
T a t  t i m e  T
W = A s h - f r e e  w e i g h t  a t  t i m e  z e r o  
0
k = D ecay  c o n s t a n t
yjiiMH
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T = Time  i n  d a y s
The decay c o n s ta n t  f o r  each l i t t e r  type w ith in  v a r io u s  
h a b i t a t s  was de term ined from th e  l i t t e r  bag exp erim en ts .
The m o d e l  a l s o  t o o k  i n t o  a c c o u n t  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  o n  
d e c o m p o s i t i o n  r a t e s  u s i n g  a  Q10 o f  2 . 4  ( S k o p i n t z e n  a n d  
B r o o k ,  1940)  a s  q u o t e d  i n  P r a n k l a n d  ( 1 9 7 4 ) .
2 . 3  BESULTS
D is t r ib u t io n  and biomass o f marine pl a n t s
O v e r  h a l f  o f  t h e  s a l t m a r s h e s  s u r v e y e d  a r e  l o c a t e d  
a l o n g  t h e  m a j o r  t i d a l  r i v e r s  d r a i n i n g  i n t o  G r e a t  a n d  L i t t l e  
Bays  (TABLE 2 - 1 )  . M o s t  o f  t h e  m a r s h e s  t h a t  b o r d e r  d i r e c t l y  
on t h e  B a ys  a r e  l i m i t e d  t o  s m a l l  c r e e k s  a n d  e m b a y m e n t s .  
U n l i k e  e s t u a r i e s  i n  t h e  s o u t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s ,  
e x t e n s i v e  s a l t m a r s h e s  a r e  n o t  a  d o m i n a n t  f e a t u r e  o f  t h e  
G r e a t  Bay  E s t u a r y  S y s t e m .  T h e  t o t a l  a r e a  o c c u p i e d  b y  
s a l t m a r s h e s  i s  3 . 2 2  x 10* m* o r  a p p r o x i m a t e l y  11 SI o f  t h e  
open  s u r f a c e  a r e a  o f  G r e a t  a n d  L i t t l e  B a y s .
E s t i m a t e s  o f  f u c o i d  c o v e r a g e  b a s e d  o n  t h e  l o w  
a l t i t i u d e  i n f r a r e d  p h o t o g r a p h s  a r e  g i v e n  i n  TABLE 2 - 1 1 .  At  
f i v e  o f  t h e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  s i t e s  (36% o f  t h e  t o t a l )  no  
f u c o i d  a l g a e  w e r e  f o u n d  d u e  t o  muddy s u b s t r a t e s .  The  
l a r g e s t  f u c o i d  p o p u l a t i o n s  w e r e  on  m a s s i v e  g r a n i t i c
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o u t c r o p p i n g s .  The  a v e r a g e  f u c o i d  c o v e r a g e  was  e s t i m a t e d  a s  
3 . 0 0  4 0 . 9 3  m2/m o f  s h o r e l i n e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  f o r  e v e r y  
m e t e r  o f  s h o r e  l i n e ,  t h e  a v e r a g e  i n t e r t i d a l  z o n e  o c c u p i e d  by 
t h e  f u c o i d  a l g a e  e x t e n d e d  p e r p e n d i c u l a r l y  f o r  3 m. 
C o n s i d e r i n g  o n l y  t h o s e  s i t e s  w h e r e  A s c o p h y l l u m  o r  F u g u p  
o c c u r r e d ,  t h e  a v e r a g e  f u c o i d  c o v e r a g e  w as  4 . 6 7  4 1 . 1 0  m2/ra 
s h o r e l i n e .  The  c o m p l e t e  a e r i a l  s u r v e y  f o r  G r e a t  a n d  L i t t l e  
B ays  i n d i c a t e d  t h a t  28 km o f  s h o r e l i n e  w as  c o v e r e d  by  
f u c o i d s .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o m p l e t e  c o v e r a g e  w i t h i n  G r e a t  a n d  
L i t t l e  B a y s  was e s t i m a t e d  a s  1 . 3  4 0 . 3  x 1 0 s  m2 .
G r o u n d  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made  t o  v e r i f y  t h e  a e r i a l
p h o t o g r a p h s  a n d  t o  c o l l e c t  b i o m a s s  s a m p l e s .  A t  Adams P o i n t  
(APPENDIX I I ,  s i t e  8 9 ) ,  20 r a n d o m  t r a n s e c t s  w e r e  m e a s u r e d  
a nd  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f u c o i d  z o n e  r e c o r d e d .  T h e  a v e r a g e  
w i d t h  o f  t h e  f u c o i d  z o n e  was 4 . 1 7  4 0 . 5 4  m, w h i c h  
a p p r o x i m a t e d  t h e  e s t i m a t e  f r o m  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  (TABLE 
2 - I I ) .  B i o m a s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made a t  t e n  s i t e s  i n  
O c t o b e r ,  1977  (APPENDIX I I ) .  The  v a r i a n c e  d i d  n o t  c h a n g e  
s i g n i f i c a n t l y  w i t h  i n c r e a s e d  s a m p l e  s i z e ;  a  c h a r a c t e r i s t i c  
t y p i c a l  o f  p a t c h y  d i s t r i b u t i o n s  ( P i e l o u ,  1969)  .  The a v e r a g e  
b i o m a s s  f o r  a l l  s i t e s  was  1944  4 182 g d r y  w t / m 2 , s i m i l a r  t o
t h e  maximum a n n u a l  b i o m a s s  f o u n d  b y  C h o c k  ( 1 9 7 5 ) .
As c o p h y j . l um n o d o s u m was t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s .  H o w e v e r ,
F u c up v e s i c u l o s u s  v.  s p i r a l i s  was f o u n d  a t  f o u r  l o c a t i o n s ,  
w h e r e  i t  c o n t r i b u t e d  12 % t o  t h e  f u c o i d  b i o m a s s  a t  t h e s e  
l o c a l e s  b u t  l e s s  t h a n  5 % o f  t h e  t o t a l  f u c o i d  b i o m a s s  i n
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Great and L i t t l e  Bays.
T o t a l  e s t u a r i n e  b i o m a s s  e s t i m a t e s  w e r e  b a s e d  o n  
a e r i a l  p h o t o g r a p h s  a n d  l i t e r a t u r e  s o u r c e s  (TABLE 2 - I I I ) .  
S e a s o n a l  r a n g e s  i n  b i o m a s s  f o r  t h e  f u c o i d  a l g a e  a n d  S T 
a l t e r n i f l o r a  ( C h o c k ,  1 9 7 5 ) ,  ZA mar i n a  ( B i g g s  a n d  F r a l i c k ,  
19"75f  a n d  t h e  p h y t o p l a n k t o n  ( N o r m a n d e a u ,  1974)  w e r e  
a v a i l a b l e  f o r  t h e  G r e a t  Bay  E s t u a r y  S y s t e m .  P h y t o p l a n k t o n  
c a r b o n  was  c a l c u l a t e d  f r o m  c h l o r o p h y l l  a  v a l u e s  u s i n g  a  
c o n v e r s i o n  f a c t o r  o f  2 5  ( S t r i c k l a n d  a n d  P a r s o n s ,  1 9 6 8 ) .  
Z o s t e r a  c o v e r a g e  w as  b a s e d  s o l e l y  o n  a v a i l a b l e  a r e a  b e t w e e n  
0 . 3  t o  1 . 8  m b e l o w  MLW w i t h i n  t h e  E s t u a r y .  T h e r e f o r e ,  t h e  
c o v e r a g e  f o r  Z o s t e r a  i s  a  maximum e s t i m a t i o n .  The  r a t i o  
b e t w e e n  maximum t o t a l  b i o m a s s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a r i n e  
v a s c u l a r  p l a n t s  w e r e  t h e  d o m i n a n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  
a u t o c h t h o n o u s  p r o d u c e d  b i o m a s s .  T h e  c o m b i n e d  a l g a l  
c o m p o n e n t s  c o m p r i s e d  l e s s  t h a n  6 % o f  t h e  t o t a l  b i o m a s s .  
S u b t i d a l  s e a w e e d s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  c o m p a r i s o n ,  b u t  
t h e y  w o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t o  e x c e e d  t h e  c o n t r i b u t i o n  b y  
i n t e r t i d a l  f u c o i d s .
D e t r i t a l  c o n t r i b u t i o n  by ma r i n e  p l a n t s
T h e  s t r a n d  l i n e  a n a l y s e s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  t h r e e  
l o c a t i o n s  o v e r  a n  18 m o n th  p e r i o d  ( F I G .  2 - 2  t o  2 * 4 ) .
B e c a u s e  o f  i c e  c o n d i t i o n s ,  no  e s t u a r i n e  s t r a n d  l i n e s  w e r e  
p r e s e n t  i n  t h e  w i n t e r .  The  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  d e p o s i t e d  a t
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t h e  s t r a n d  l i n e  was v a r i a b l e  a n d  l a r g e l y  d e p e n d e n t  on  
c u r r e n t s ,  t i d e s ,  a n d  m a j o r  s t o r m s .  H o w e v e r ,  s e a s o n a l  
c h a n g e s  w e r e  n o t e d .  M a j o r  d e t r i t a l  a c c u m u l a t i o n s  w i t h i n  t h e  
E s t u a r y  w e r e  o b s e r v e d  m o s t  f r e q u e n t l y  f o l l o w i n g  s p r i n g  i c e  
b r e a k - u p .  A f a l l  p e a k  a s s o c i a t e d  w i t h  l e a f  l o s s  was 
o b s e r v e d  a t  Adams P o i n t .  T h e  g r e a t e s t  s t r a n d  l i n e  
a c c u m u l a t i o n s  w e r e  o b s e r v e d  on  t h e  o p e n  c o a s t  f o l l o w i n g  
m a j o r  s t o r m s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  l a t e  summ er  p e r i o d  o f  
maximum b e n t h i c  a l g a l  p r o d u c t i o n .  C o n t i n u e d  s t o r m s  
t h r o u g h o u t  t h e  w i n t e r  d e p o s i t e d  s u b s t a n t i a l  d e t r i t a l  
m a t e r i a l  on  t h e  s h o r e .
The  p e r c e n t  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s t r a n d  l i n e  a t  t h e  
e s t u a r i n e  s i t e s  v a r i e d  s e a s o n a l l y .  A t  N e w i n g t o n  P o i n t ,  t h e  
c h a n g e s  o c c u r r e d  o n e  t o  tw o  m o n t h s  f o l l o w i n g  t h o s e  a t  Adams 
P o i n t ,  d u e  t o  t h e  30 d a y  r e s i d e n c e  t i m e  a n d  c i r c u l a t i o n  i n  
t h e  E s t u a r y  ( C e l i k k o l  a n d  R e i c h a r d ,  1976 )  a n d  t h e  d o w n s t r e a m  
p o s i t i o n  o f  N e w i n g t o n  P o i n t .  T he  s t r a n d  l i n e  a t  Adams P o i n t  
was l o c a t e d  c l o s e r  t o  t h e  m a j o r  m a c r o p h y t i c  c o m m u n i t i e s  o f  
G r e a t  Bay a n d  r e f l e c t e d  m ore  a d e q u a t e l y  t h e  i m m e d i a t e  
d e t r i t a l  l o s s e s .  At  Adams P o i n t ,  S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a  
c o m p r i s e d  t h e  l a r g e s t  p e r c e n t  c o m p o s i t i o n  d u r i n g  t h e  s p r i n g .  
The f l u x  o f  d e t r i t a l  m a t e r i a l  w as  a s s o c i a t e d  w i t h  i c e  
b r e a k - u p  i n  t h e  m a r s h e s  a n d  c o n s i s t e d  o f  c u l m s  f r o m  t h e  
p r e v i o u s  y e a r .  No g r e e n  S p a r t i n a  w a s  o b s e r v e d  a t  e i t h e r  
e s t u a r i n e  s i t e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  g r e e n  2 o s t ° p a  l e a v e s  
w e re  o b s e r v e d  f r e q u e n t l y  i n  t h e  summer  a n d  e a r l y  a u t u m n .
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Some b r o w n i s h - b l a c k  Z o s t e r a  l e a v e s  w e r e  f o u n d  i m m e d i a t e l y  
f o l l o w i n g  i c e  b r e a k - u p .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  f u c o i d  m a t e r i a l  
t o  t h e  e s t u a r i n e  s t r a n d  l i n e  was v a r i a b l e  t h r o u g h o u t  t h e  
y e a r #  r a n g i n g  f r o m  2 5  t o  85 % o f  t h e  t o t a l .  G e n e r a l l y ,  t h e  
a c c u m u l a t i o n  o f  jU n o d o s um e x c e e d e d  F p c u s  s p p .  H o w e v e r ,  
d u r i n g  t h e  summer m o n t h s ,  F u c u s  u s u a l l y  e q u a l e d  o r  e x c e e d e d  
t h e  c o n t r i b u t i o n  b y  A s c o p h y l lu m .  A m a j o r  i n f l u x  o f  
A s c o p h y l l u m  l i t t e r  o c c u r r e d  d u r i n g  s p r i n g  i c e  b r e a k - u p .  I n  
c o n t r a s t ,  o t h e r  s e a w e e d s  d i d  n o t  c o n t r i b u t e  s u b s t a n t i a l l y  t o  
t h e  e s t u a r i n e  s t r a n d  l i n e s .  L i t t e r  o f  t e r r e s t r i a l  o r i g i n  
f o r m e d  a  m a j o r  c o m p o n e n t  i n  t h e  a u t u m n  m o n t h s  a s  d e c i d u o u s  
l e a v e s  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  e s t u a r i n e  d e t r i t a l  p o o l .
T he  s t r a n d  l i n e  on t h e  o p e n  c o a s t  was  d o m i n a t e d  by 
a l g a l  s p e c i e s ,  r e f l e c t i n g  t h e  d o m i n a n t  v e g e t a t i o n  o f  t h e  
i n t e r t i d a l  a n d  s u b t i d a l  z o n e s  ( H e h r e  a n d  M a t h i e s o n ,  1 9 7 0 ) .  
S p a r t i n a  a n d  t e r r e s t r i a l  l i t t e r  w e r e  f o u n d  o n l y  
i n f r e q u e n t l y .  A s m a l l  s e a g r a s s  b e d  i m m e d i a t e l y  o f f s h o r e  
c o n t r i b u t e d  some Z o s t e r a  l i t t e r  i n  t h e  s u m m e r .  A s c o p h y l l u m 
and  F u c u s  w e r e  p r e s e n t  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  w i t h  a  s l i g h t l y  
h i g h e r  p e r c e n t  c o m - p o s i t i o n  i n  t h e  s u m m e r .  The m o s t  
s i g n i f i c a n t  s o u r c e  o f  d e t r i t a l  m a t e r i a l  w e r e  s u b t i d a l  
s e a w e e d s ,  i n c l u d i n g  C h o n d r u s  c r i s p u s  S t a c k h o u s e ,  G i g a r t i n a  
s t e l l a t a  ( S t a c k h o u s e )  B a t t e r s ,  C h a e t o m o r p h a  m e l a g o n i u m 
(Web. e t  Mohr) K u t z . ,  a n d  L a m i n a r i a  s p p .  M a j o r  f a l l  a n d  
w i n t e r  s t o r m s  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  l a r g e  s t r a n d i n g s  o f  
s u b t i d a l  a l g a e .
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T h e  p r o p o r t i o n  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  l i t t e r  d e p o s i t e d  
on t h e  s t r a n d  l i n e  a r e  c o m p a r e d  i n  TABLE 2 - I V .  F o r  e a c h  
m o n th ,  t h e  p e r c e n t  c o m p o s i t i o n  o f  e a c h  s p e c i e s  was 
m u l t i p l i e d  b y  t h e  t o t a l  a c c u m u l a t i o n  a n d  summed t o  e s t i m a t e  
t h e  a n n u a l  d e p o s i t i o n .  The  a m o u n t  o f  S p a r t i a a  l i t t e r  w h i c h  
a c c u m u l a t e d  a t  t h e  s t r a n d  l i n e  on  t h e  o p e n  c o a s t  (1 9 0  g d r y  
wt /m 2/ y r )  was  e q u a t e d  t o  1 . 0  a n d  a l l  o t h e r  v a l u e s  w e r e  
e x p r e s s e d  p r o p o r t i o n a t e l y .  T h e  s e a w e e d s  c o n t r i b u t e d  
s u b s t a n t i a l l y  m o r e  l i t t e r  t h a n  S p a r t i n a  o r  Z o s t $ y a  b e c a u s e  
o f  t h e i r  g r e a t e r  b i o m a s s  o n  t h e  o p e n  c o a s t .  W i t h i n  t h e  
E s t u a r y ,  v a s c u l a r  p l a n t  l i t t e r  c o m p r i s e d  a l a r g e r  p e r c e n t a g e  
o f  t h e  s t r a n d  l i n e  a c c u m u l a t i o n  t h a n  o n  t h e  o p e n  c o a s t .  
H o w e v e r ,  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  A s c o p h y l l u m  was  e q u a l  o r  
e x c e e d e d  t h a t  o f  t h e  c o m b i n e d  v a s c u l a r  p l a n t  l i t t e r .  F f lcus  
s p p .  a n d  s u b t i d a l  a l g a e  w e r e  p r e s e n t ,  b u t  i n  r e d u c e d  
q u a n t i t i e s ,  a s  c o m p a r e d  t o  o p e n  c o a s t  s t r a n d  l i n e s .
Decompo s i t i o n  r a t e s
D e c o m p o s i t i o n  r a t e s ,  m e a s u r e d  a s  a s h - f r e e  w e i g h t  
l o s s ,  d i f f e r e d  b e t w e e n  l i t t e r  t y p e s  a n d  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  ( F I G .  2 - 5  t o  2 - 7 ) .  I n  g e n e r a l ,  b r e a k d o w n  r a t e s  
f o l l o w e d  t h e  s e q u e n c e  F u c u s  > A s c o p h y l l u m > Z o s t e r a > 
S p a r t i n a . H o w e v e r ,  d e c o m p o s i t i o n  r a t e s  w e r e  a l t e r e d  
c o n s i d e r a b l y  by  s u r r o u n d i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
D e c o m p o s i t i o n  w as  u s u a l l y  m o re  r a p i d  u n d e r  s u b m e r g e d  
c o n d i t i o n s  t h a n  w i t h i n  t h e  s t r a n d  l i n e  a n d  was  s l o w e s t
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w i t h i n  t h e  s a l t o a r s h .
W e i g h t  l o s s  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  i s  d e s c r i b e d  
c l o s e l y  by  a  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  ( O l s o n ,  1963)  w i t h  t h e  
d e c a y  c o n s t a n t  (k )  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  b r e a k d o w n  r a t e s  o f  
v a r i o u s  s p e c i e s  (TABLE 2 - V ) .  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  
r 2 ,  a n d  t h e  F r a t i o  ( r e g r e s s i o n / r e s i d u a l  mean s q u a r e s )  w e r e  
u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  g o o d n e s s  o f  f i t  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  d a t a  
a nd  t h e  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  ( H o d k i n s o n ,  1 9 7 5 ) .  A 
s i g n i f i c a n t  F r a t i o  i n d i c a t e d  a  c l o s e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  
e m p i r i c a l  m o d e l .  F o r  a l l  l i t t e r  t y p e s ,  a  n e g a t i v e  
e x p o n e n t i a l  p r o v i d e d  a  r e a s o n a b l e  f i t  t o  t h e  d a t a .
T h e  c h a n g e s  i n  t h e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  
o f  d e c o m p o s i n g  p l a n t  l i t t e r  a t  t h r e e  l o c a t i o n s  a r e  show n  i n  
FIG.  2 - 8  t o  2 - 1 3 .  S i m i l a r  t r e n d s  w e r e  o b s e r v e d  f o r  a l l  
s p e c i e s  a t  e a c h  s i t e ;  h o w e v e r ,  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  were 
n o t e d  b e t w e e n  s i t e s .  B a s e d  on t h e  a s h - f r e e  w e i g h t  l o s s  a n d  
t h e  c a r b o n ,  n i t r o g e n ,  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  t h e  l i t t e r ,  
two o t h e r  p a r a m e t e r s  w e r e  c a l c u l a t e d .  The  a b s o l u t e  l o s s  o f  
n i t r o g e n  o r  p h o s p h o r u s  f r o m  t h e  l i t t e r  b a g  was  c a l c u l a t e d  by 
m u l t i p l y i n g  t h e  a s h - f r e e  w e i g h t  r e m a i n i n g  by  t h e  N o r  P 
c o n t e n t  o f  t h a t  m a t e r i a l .  The C/H a n d  C / P  r a t i o s  w e r e  b a s e d  
on a t o m i c  w e i g h t s .
T he  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  l e v e l s  i n  t h e  d e t r i t a l  
m a t e r i a l  a t  t h e  e s t u a r i n e  (Adams P o i n t )  s t r a n d  l i n e  l o c a t i o n  
d e c r e a s e d  o v e r  t i m e  w i t h  a l l  f o u r  s p e c i e s .  The  d e c l i n e  i n  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  was  e g u i v a l e n t  i n  a l l  
s p e c i e s ,  e x c e p t  f o r  Z o s t e r a .  i n  w h ic h  t h e  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  
d e c r e a s e d  more  r a p i d l y  t h a n  n i t r o g e n .  The  r a p i d  d e c l i n e  was 
r e f l e c t e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p e r c e n t  n i t r o g e n  a n d  
p h o s p h o r u s  r e m a i n i n g .  S i m i l a r i t e s  b e t w e e n  s p e c i e s  w e r e  a l s o  
o b s e r v e d  i n  t h e  C/N a n d  C / P  r a t i o s  w h i c h  i n c r e a s e d  r a p i d l y  
d u r i n g  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  d e c o m p o s i t i o n  a n d  g r a d u a l l y  
r e a c h e d  maximum v a l u e s  b e f o r e  d e c l i n i n g  s l i g h t l y .  I n  
Z o s t e y a .  C/N a n d  C /P  r a t i o s  a l s o  i n c r e a s e d ,  b u t  n o t  a s  
s h a r p l y  a s  i n  t h e  o t h e r  s p e c i e s .
N i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  p l a n t  l i t t e r  
u n d e r  e s t u a r i n e  (Adams P o i n t )  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s  i n c r e a s e !  
o v e r  t i m e  f o r  a l l  s p e c i e s .  T o t a l  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  
l o s s  f r o m  v a s c u l a r  p l a n t  l i t t e r  was s l o w e r  t h a n  f ro m  
s e a w e e d s .  E ven  a f t e r  60 d a y s ,  when  65 X o f  t h e  o r i g i n a l  
a s h - f r e e  w e i g h t  h a d  b e e n  l o s t  f r o m  Sp a r t i n a  a n d  Z o s t e r a .  
o v e r  50  % o f  t h e  o r i g i n a l  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  l e v e l s  
r e m a i n e d .  T h e  d e c l i n e  i n  t h e  C/N a n d  C / P  r a t i o s  f o r  a l l  
s p e c i e s  p r o v i d e d  a  f u r t h e r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  n u t r i e n t  
e n r i c h m e n t  p r o c e s s  t h a t  o c c u r r e d  i n  t h e  l i t t e r  d u r i n g  
d e c o m p o s i t i o n .
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O n l y  A s c o p h v l l u m  a n d  Fucyis w e re  s t u d i e d  on t h e  o p e n  
c o a s t .  O n d e r  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s ,  b o t h  s p e c i e s  u n d e r w e n t  
s i m i l a r  c h a n g e s  i n  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  w i t h  
t i m e .  A b s o l u t e  p h o s p h o r u s  l o s s  was s l i g h t l y  f a s t e r  t h a n  
n i t r o g e n  l o s s .  The  C/N a n d  C / P  r a t i o s  r e m a i n e d  t h e  sa m e  o r  
i n c r e a s e d  s l i g h t l y  d u r i n g  t h e  d e c o m p o s i t i o n  p r o c e s s .
2 . 4  DISCUSSION 
D e t r i t a l  f l u x
S e v e r a l  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  
d e t r i t a l  i n p u t  t o  e s t u a r i e s .  R e i m o l d  e t  a l A ( 1 9 7 5 ) ,  
w o r k i n g  i n  a  G e o r g i a  s a l t m a r s h ,  u s e d  s a m p l i n g  t e c h n i q u e s  
a d a p t e d  f r o m  t e r r e s t r i a l  s t u d i e s  ( W i e g e r t  a n d  E v a n s ,  1964)  
t o  d e t e r m i n e  t h e  d e t r i t a l  e x p o r t  o f  S p a r t i n a  a l t e r n i f l o p a  
and  J u n c u s  r o e m e r i a n u s . H o w e v e r ,  t h e  s a m p l i n g  m e t h o d  d i d  
n o t  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  m a t e r i a l s  e x p o r t e d  t o  t h e  e s t u a r y  
and  t h o s e  moved t o  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  s a l t m a r s h .  A n o t h e r  
m ethod  i n v o l v e s  p l a c i n g  n e t s  a t  t h e  e n t r a n c e s  t o  s m a l l  
e m b a y m e n t s  t o  m o n i t o r  i m p o r t  a n d  e x p o r t  o f  d e t r i t a l  m a t e r i a l  
(Odum a n d  d e  l a  C r u z ,  1 9 6 7 ;  W oodw el l  e t  a l . .  1 9 7 7 ) .  T h e  
m e th o d  p r o v i d e s  a n  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  d e t r i t a l  e x p o r t ,  
b u t  i s  l i m i t e d  b y  t h e  f r e q u e n c y  o f  d a t a  c o l l e c t i o n .  F o r  
e x a m p l e ,  m a j o r  e x p o r t  c o u l d  o c c u r  d u r i n g  s t o r m s  when s e t t i n g  
up n e t s  may b e  i m p r a c t i c a l .  S t r o n g  t i d a l  c u r r e n t s ,  a s  f o u n d  
a l o n g  t h e  n o r t h e a s t  c o a s t  o f  N o r t h  A m e r i c a ,  c a n  f u r t h e r
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l i m i t  t h e  p r a c t i c a l i t y  o f  n e t t i n g  t e c h n i q u e s .  F u r t h e r m o r e ,  
e x p o r t  f r o m  p r o t e c t e d  e m b a y m e n t s  may n o t  b e  e q u i v a l e n t  t o  
d e t r i t a l  l o s s e s  f r o m  l e s s  p r o t e c t e d  e n v i r o n m e n t s .  D e t r i t a l  
e x p o r t  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  n e t  p r o d u c t i o n  a n d  e s t i m a t e d  
r i v e r  f l o v  f r o m  a  m a n g r o v e  swamp ( H e a l d ,  1 9 7 1 ) .  A c r i t i c i s m  
o f  H e a l d * s  m e t h o d  i s  t h e  l a c k  o f  c o m p l e t e  h y d r o d y n a m i c  
i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  t h e  n e t  e x p o r t  o r  i m p o r t  
o f  m a t e r i a l  ( H e i n l e  a n d  F l e r a e r ,  1 9 7 6 ) .  P e r k i n s  (1 9 7 4 )  u s e d  
t h e  s t r a n d  l i n e  t o  i n d i c a t e  t h e  t y p e  o f  l i t t e r  d e p o s i t e d  i n  
S o l w a y  F i r t h ,  S c o t l a n d .  The  s t r a n d e d  m a t e r i a l  r e f l e c t e d  
n e a r b y  p l a n t  c o m m u n i t i e s ,  i . e .  l a n d  p l a n t s  a t  t h e  h e a d  o f  
t h e  e s t u a r y ,  s a l t g r a s s e s  t o w a r d s  t h e  c e n t e r ,  a n d  a l g a l  
c o m p o n e n t s  a l o n g  t h e  s e a w a r d  p o r t i o n .  P e r k i n s  a c k n o w l e d g e d  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  p r o p e r  t i m i n g  i n  s a m p l e  c o l l e c t i o n s  a n d  
n o t e d  t h a t  c h a n g e s  i n  t i d a l  l e v e l s ,  p a s s a g e  o f  s t r o n g  
s t o r m s ,  a n d  p r o l o n g e d  p e r i o d s  o f  c a l m  h a d  p r o n o u n c e d  e f f e c t s  
on l i t t e r  d e p o s i t i o n .
T he  s t r a n d  l i n e  t e c h n i q u e  o f f e r s  c e r t a i n  a d v a n t a g e s  
a s  a n  i n d i c a t o r  o f  d e t r i t a l  e x p o r t  i r .  e s t u a r i e s  w i t h  a 
h e t e r o g e n o u s  g r o u p i n g  o f  m a c r o p h y t e s .  M a t e r i a l  d e p o s i t e d  on 
t h e  s t r a n d  l i n e  r e p r e s e n t s  a  c o n t i n u o u s  r e c o r d  o f  d e t r i t a l  
l o s s  a n d  i n c l u d e s  l i t t e r  f r o m  b o t h  p r o t e c t e d  a n d  e x p o s e d  
h a b i t a t s .  R a t h e r  t h a n  u s i n g  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  f o r  e a c h  
c o m m u n i t y ,  t h e  s t r a n d  l i n e  p r o v i d e s  a  - c o m p a r a b l e  m e a s u r e m e n t  
f o r  a l l  m a c r o p h y t e s .  F i n a l l y ,  t h e  p l a c e m e n t  o f  c o l l e c t i o n  
s i t e s  t h r o u g h o u t  a n  e s t u a r y  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  c h a n g e s
i n  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  v a r i o u s  a a c r o p h y t e s  t o  s p e c i f i c  a r e a s  
( P e r k i n s ,  1 9 7 4 ) .  C e r t a i n  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  t e c h n i q u e  m u s t  
b e  c o n s i d e r e d ;  h o w e v e r ,  b e f o r e  d a t a  i n t e r p r e t a t i o n .  O n l y  
f l o a t i n g  m a t e r i a l  i s  d e p o s i t e d  o n  t h e  s h o r e ,  p a r t i c u l a r l y ,  
i n  a r e a s  o f  l o w  w a ve  e n e r g y .  T h e  p r e s e n c e  o f  i n t e r n a l  
l a c u n a e  ( S p a r t i n a  a n d  Z o s t e r a )  a n d  a i r  b l a d d e r s  l A s c o p h v l l u m  
an d  F u c u s )  e n a b l e  p l a n t  l i t t e r  t o  f l o a t  f o r  s e v e r a l  d a y s  o r  
w e e k s .  H o w e v e r ,  s u b t i d a l  a l g a e  u s u a l l y  s i n k  f o l l o w i n g  
d e t a c h m e n t  a n d  o n l y  r e a c h  t h e  s t r a n d  l i n e  i n  a r e a s  o f  s t r o n g  
wave a c t i o n .  S e c o n d l y ,  o n l y  l a r g e  p a r t i c l e s  a r e  d e p o s i t e d  
on t h e  s h o r e  ( u s u a l l y  > 5mm) a n d  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  m u s t  
be  u s e d  t o  s t u d y  s u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  f l o w s  f r o m  m a r s h e s  o r  
s e d i m e n t s .  F i n a l l y ,  t h e  s t r a n d  l i n e  o n l y  p r o v i d e s  a 
r e l a t i v e  i n d e x .  Some m a t e r i a l  r e m a i n s  f l o a t i n g  a n d  i s  
e x p o r t e d  f r o m  t h e  e s t u a r y ,  w h e r e a s  some  l i t t e r  s i n k s  b e f o r e  
r e a c h i n g  t h e  s t r a n d  l i n e .  T h u s ,  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  a n d  
c a l c u l a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  e s t i m a t e  t h e  t o t a l  c o n t r i b u t i o n  
by e a c h  m a c r o p h y t e .
A c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  m o d e l  was  d e v e l o p e d  t o  t e s t  
t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  s t r a n d  l i n e  t o  d e s c r i b e  d e t r i t a l  f l u x .  
The m o d e l  d e s c r i b e s  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  s t a n d i n g  c r o p  ( l i v e  
b i o m a s s )  a s  a  f u n c t i o n  o f  d a i l y  p r o d u c t i o n  m i n u s  d e t r i t a l  
l o s s e s  (EQ. 1 ) .  S e a s o n a l  b i o m a s s  e s t i m a t e s  f r o m  Chock 
(1975)  a n d  B i g g s  a n d  F r a l i c k  ( 1 9 7 5 )  w e r e  u s e d  t o  v a l i d a t e  
t h e  m o d e l .  S p a y t j . Ra  b i o m a s s  was  n o t  c a l c u l a t e d  f r o m  s t r a n d  
l i n e  d a t a  b e c a u s e  s t a n d i n g  d e a d  m a t e r i a l  was  n o t  f l u s h e d
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i m m e d i a t e l y  i n t o  t h e  E s t u a r y .  A c l o s e  a p p r o x i m a t i o n  b e t w e e n  
t h e  f i e l d  d a t a  a n d  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  was  o b s e r v e d  
(F IG .  2 - 1 4  t o  2 - 1 6 ) .  V a r i a n c e  was n o t  r e p o r t e d  f o r  f i e l d  
d a t a  s o  a  t e s t  f o r  g o o d n e s s  o f  f i t  w a s  n o t  m a d e .  I n  m o s t  
c a s e s *  t h e  m o d e l  was c o n s e r v a t i v e  a n d  i t  d i d  n o t  e x h i b i t  t h e  
r a p i d  b i o m a s s  c h a n g e s  o b s e r v e d  i n  t h e  f i e l d .  Some 
d i f f e r e n c e s  may b e  d u e  t o  t h e  t i m e  l a g  b e t w e e n  l o s s e s  a n d  
m o n t h l y  s t r a n d  l i n e  c o l l e c t i o n s .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
s a m p l i n g  y e a r s  f o r  t h e  v a l i d a t i o n  d a t a  may a l s o  e x p l a i n  some 
o f  t h e  v a r i a n c e .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  c l o s e n e s s  o f  f i t  d o e s  
s u p p o r t  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  s t r a n d  l i n e  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  
d e t r i t a l  l o s s .
The  s t r a n d  l i n e  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  l i v e  
b i o m a s s  o f  e a c h  m a c r o p h y t e  (TABLE 2 - I I I )  w i t h  i t s  d e t r i t a l  
c o n t r i b u t i o n  (TABLE 2 - I V ) .  On t h e  o p e n  c o a s t  a n d  w i t h i n  t h e  
E s t u a r y ,  t h e  f u c o i d  a l g a e ,  d e s p i t e  t h e i r  l o w e r  l i v e  b i o m a s s ,  
c o n t r i b u t e d  1 t o  24 t i m e s  a s  much d e t r i t a l  m a t e r i a l  a s  
S p a r t i n a .  A l a r g e r  d i f f e r e n c e  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  Z o s t e r a  
an d  t h e  s e a w e e d s .  S e v e r a l  f a c t o r s  may e x p l a i n  t h e  
d i f f e r e n c e s .  F i r s t ,  t h e  a n n u a l  p r i m a r y  p r o d u c t i o n  f o r  t h e  
s e a w e e d s  was much g r e a t e r .  A n n u a l  p r o d u c t i o n  f o r  
A. n o d o s u m .  F.  v e s i c u l o s u s .  a n d  §a. a l t e r n i f l o r a  w e r e  5 4 0 ,  
4 1 4 ,  a n d  242  g C/m2 / y r ,  r e s p e c t i v e l y ,  u s i n g  t h e  b i o m a s s  
i n c r e m e n t  d a t a  f r o m  C h o c k  ( 1 9 7 5 ) .  S u c h  e s t i m a t e s  s h o u l d  b e  
c o n s i d e r e d  m i n i m a l  f o r  t h e  s e a w e e d s  ( B r i n k h u i s ,  1 9 7 7 ) .  The  
a n n u a l  p r o d u c t i o n  by  Z ±  m a r i n a  was  2 2 5  g C/m2 / y r  u s i n g  a
mt u r n o v e r  t i m e  o f  2 . 5  f r o m  S a n d - J e n s e n  ( 1 9 7 5 ) .  T h u s ,  t h e  
h i g h e r  p r o d u c t i o n  b y  t h e  f u c o i d  a l g a e  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  
c o n t r i b u t e  m o re  d e t r i t a l  m a t e r i a l .  S e c o n d l y ,  t h e  a m o u n t  o f  
Sp a r t i n a  l i t t e r  i n  t h e  E s t u a r y  w o u l d  b e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  
a m o u n t  f l u s h e d  f r o m  t h e  m a r s h .  M os t  o f  t h e  s a l t m a r s h e s  a r e  
l o c a t e d  a l o n g  t i d a l  r i v e r s  w h e r e  t i d a l  a n d  c u r r e n t  e n e r g y  i s  
r e d u c e d .  A l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  S p a p t i n a  l i t t e r  may b e  
t r a p p e d  i n  h i g h e r  m a r s h  a r e a s  a n d  n o t  c o n t r i b u t e  t o  
e s t u a r i n e  m a c r o d e t r i t u s .  H e i n l e  a n d  F l e m e r  (1976 )  f o u n d  
v a r i a b l e ,  y e t  r e d u c e d  m a c r o d e t r i t a l  l o s s e s  f r o m  s i m i l a r  
m a r s h e s  i n  M a r y l a n d .  I n  s u m m a r y ,  s e a w e e d s  c o m p r i s e  a  m a j o r  
a l l o c h t h o n o u s  i n p u t  t o  t h e  e s t u a r i n e  d e t r i t a l  p o o l  o f  t h e  
G r e a t  Bay E s t u a r y  S y s t e m  a n d  t h e i r  t o t a l  c o n t r i b u t i o n  
e x c e e d s  t h a t  e s t i m a t e d  by a  c o m p a r i s o n  o f  a b u n d a n c e  a l o n e .
D e c o m p o s i t i o n
S t u d i e s  o f  d e c o m p o s i t i o n  i n  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t s  
h a v e  f o c u s e d  p r i m a r i l y  on  v a s c u l a r  p l a n t  l i t t e r  (Odum 
e t  a l . .  1 9 7 2 ;  H o d k i n s o n ,  1 9 7 5 ;  H a r r i s o n  a n d  Mann,  1975)  a n d  
p h y t o p l a n k t o n  ( O t s u k i  a n d  H a n y a ,  1 9 7 2 a , b ;  J e w e l l  a n d  
M c C a r t y ,  1 9 7 1 ) .  A f e w  s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  o f  m a c r o a l g a e  ( H u n t e r ,  1 9 7 6 ;  G e r a r d ,  1 9 7 6 ) .
O n f o r t u n a t e l y ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  c o m p a r e  t h e  d e c o m p o s i t i o n  
r a t e s  f o u n d  f o r  v a r i o u s  s p e c i e s  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  l i t t e r  
bag  m esh  s i z e s  a n d  v a r i a t i o n s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  a t  e a c h  s t u d y  s i t e .  One g o a l  o f  t h e  p r e s e n t
s t u d y  was t o  c o m p a r e  p l a n t  d e c a y  f o r  v a r i o u s  s p e c i e s  u n d e r  
s i m i l a r  c o n d i t i o n s  (TABLE 2 - V ) .  T h e  g e n e r a l l y  s l o w e r  
d e c o m p o s i t i o n  o f  m a r i n e  v a s c u l a r  p l a n t s  c o m p a r e d  t o  t h e  
s e a w e e d s  was e x p e c t e d ,  b a s e d  o n  t h e  h i g h e r  c e l l u l o s e  c o n t e n t  
f o r  c e l l  w a l l s  o f  v a s c u l a r  t i s s u e .  TABLE 2 - V I I  g i v e s  t h e  
h a l f - l i v e s  ( t i m e  r e g u i r e d  f o r  50% w e i g h t  l o s s )  f o r  o t h e r  
m a r i n e  m a c r o p h y t e s  u s i n g  l i t t e r  b a g s  w i t h  s i m i l a r  m e s h - s i z e .  
The v a l u e s  a r e  c o m p a r a b l e  w i t h  my r e s u l t s .
T h e  m a j o r  f a c t o r  a f f e c t i n g  v a r i a b i l i t y  i n  
d e c o m p o s i t i o n  r a t e s  i s  t h e  p l a c e m e n t  o f  l i t t e r  b a g s .  
D e c o m p o s i t i o n  u n d e r  c o n t i n u o u s l y  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s  i s  
f a s t e r  t h a n  on t h e  m a r s h  s u r f a c e  ( d e  l a  C r u z ,  1 9 7 5 ;  H e a l d ,  
1971 ;  H u n t e r ,  1 9 7 6 ;  p r e s e n t  s t u d y )  a n d  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  
s e v e r a l  f a c t o r s .  F i r s t ,  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  u n d e r  
c o n t i n u o u s l y  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s  i s  n o t  s l o w e d  b y  a l t e r n a t e  
d r y i n g  a n d  w e t t i n g .  I n  a d d i t i o n ,  n u t r i e n t  s o u r c e s  t o  
s u p p o r t  m i c r o b i a l  d e c o m p o s i t i o n  a r e  c o n t i n u a l l y  a v a i l a b l e  
u n d e r  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s .  F i n a l l y ,  t h e  f l u s h i n g  a c t i o n  o f  
c u r r e n t s  t h r o u g h  t h e  l i t t e r  b a g  c r e a t e s  a n  a r t i f i c a l  
e n h a n c e m e n t  o f  d e c o m p o s i t i o n  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  i n t e r m i t t e n t  
f l u s h i n g  w i t h i n  t h e  i n t e r t i d a l .  H o w e v e r ,  u n d e r  n a t u r a l  
c o n d i t i o n s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  d e c o m p o s i t i o n  r a t e s  may n o t  
be s i g n i f i c a n t  b e c a u s e  l i t t e r  i s  b e i n g  moved c o n t i n u a l l y  
b e t w e e n  t h e  i n t e r t i d a l  a n d  s u b t i d a l  z o n e s .  T he  a c t u a l  
d e c o m p o s i t i o n  r a t e  i s  d e p e n d e n t  on a  v a r i e t y  o f  c o n d i t i o n s  
a t  t h e  w a t e r / s e d i m e n t  i n t e r f a c e  i n c l u d i n g  r e s u s p e n s i o n .
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b i o t u r b a t i o n ,  a n d  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s .  L i t t e r  b a g s  o n l y  
p r o v i d e  a  r e l a t i v e  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  d e c o m p o s i t i o n  r a t e s  
u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  a n d  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  a  maximum 
r a t e  d u e  t o  t h e  t r a p p i n g  o f  p a r t i c u l a t e  n a t t e r  ( P a r k ,  1 9 7 4 ) .  
N e v e r t h e l e s s ,  a s  o p p o s e d  t o  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s ,  t h e  
l i t t e r  b a g  t e c h n i g u e  d o e s  a c c o u n t  f o r  t h e  w id e  r a n g e  o f  
p h y s i c a l ,  c h e m i c a l ,  a n d  b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  p l a n t  
d e c a y .
L e v e l s  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  i n  d e c a y i n g  l i t t e r
C h a n g e s  i n  t h e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  
d e t r i t a l  m a t e r i a l  h a v e  b e e n  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  n u t r i t i o n a l  
v a l u e  o f  d e t r i t u s  t o  c o n s u m e r s  ( R u s s e l l - H u n t e r ,  1 9 7 0 ) .  
D e c r e a s e s  i n  t h e  C/N a n d  C / P  r a t i o s  d u r i n g  b r e a k d o w n  h a v e  
b e e n  o b s e r v e d  i n  n u m e r o u s  s t u d i e s  (Mann,  1972)  a n d  h a v e  b e e n  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  a c t i v i t y  o f  m i c r o o r g a n i s m s  ( N e w e l l ,  1 9 6 5 ) .  
H e t e r o t r o p h i c  m i c r o o r g a n i s m s  g a i n  e n e r g y  t h r o u g h  c a t a b o l i s m  
o f  c a r b o n a c e o u s  s u b s t r a t e s  t o  C02 a n d  c o n s e r v e  n i t r o g e n  a nd  
p h o s p h o r u s  w i t h i n  t h e i r  p r o t o p l a s m .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  t a k e n  up f r o m  t h e  p l a n t  l i t t e r  
d i r e c t l y ,  m i c r o o r g a n i s m s  may r e m o v e  n u t r i e n t s  f r o m  t h e  w a t e r  
c o lu m n  ( B a r s d a t e  e£, a l . .  1 9 7 4 ) .  The p a r t i t i o n i n g  a n d  
t r a n s f o r m a t i o n  o f  n u t r i e n t s  b y  t h e  d e c o m p o s e r s  p r o v i d e s  t h e  
m a j o r  f o o d  s o u r c e  f o r  t h e  m e t a z o a n s  g r a z i n g  on d e t r i t a l  
p a r t i c l e s  ( L o p e z  e t  a l 4 ,  1 9 7 7 ) .
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L e a c h i n g  a n d  m e c h a n i c a l  f r a g m e n t a t i o n  a l s o  a f f e c t  
t h e  n u t r i e n t  c o n t e n t  o f  l i t t e r .  L e a c h i n g ,  o r  t h e  r a p i d  l o s s  
o f  s o l u b l e  o r g a n i c  c o m p o u n d s ,  u s u a l l y  o c c u r s  i m m e d i a t e l y  
a f t e r  d e a t h .  W i t h i n  a  f ew  d a y s ,  2 5  31 o f  t h e  i n i t i a l  d r y  
w e i g h t  may b e  l o s t  by l e a c h i n g  {Odum e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  Many o f  
t h e  c o m p o u n d s  t h a t  a r e  i n i t i a l l y  l o s t  a r e  c a r b o n a c e o u s  
( i e .  s i m p l e  s u g a r s ,  s t a r c h e s ,  o r g a n i c  a c i d s )  b u t  a l s o  
i n c l u d e  n i t r o g e n o u s  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t a i n i n g  c o m p o u n d s  
( i e .  f r e e  a m i n o  a c i d s ,  p h o s p h o r y l a t e d  n u c l e o t i d e s ) .  As a  
r e s u l t ,  t h e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  t h e  d e t r i t u s  
d e c r e a s e s  w i t h  t i m e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  m e c h a n i c a l  
f r a g m e n t a t i o n  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  n u t r i e n t  c o n t e n t  o f  t h e  
l i t t e r  w h i c h  i s  r e d u c e d  i n  s i z e  by  w a v e s ,  c u r r e n t s ,  a n d  
c h e w i n g  o r g a n i s m s .
I t  i s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  t h e  e f f e c t s  o f  
v a r i o u s  d e c o m p o s i t i o n a l  p r o c e s s e s  i n  s i t u  b e c a u s e  t h e y  o c c u r  
s i m u l t a n e o u s l y .  H o w e v e r ,  o n e  p r o c e s s  may d o m i n a t e  u n d e r  
c e r t a i n  c o n d i t i o n s  o r  f o r  a  p a r t i c u l a r  s p e c i e s .  M os t  
s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  m i c r o b i a l  d e c o m p o s i t i o n  i s  t h e  m a j o r  
p r o c e s s  o c c u r r i n g  d u r i n g  l i t t e r  b r e a k d o w n  ( F e n c h e l  a n d  
J o r g e n s e n ,  1977)  .  I n  c o n t r a s t ,  K h a i l o v  a n d  B u r k a l o v a  (1969)  
and  H a r r i s o n  a n d  Mann (1975 )  f o u n d  t h a t  l e a c h i n g  a n d  t h e  
r e l e a s e  o f  d i s s o l v e d  o r g a n i c  m a t t e r  w e r e  m o re  s i g n i f i c a n t  i n  
t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  s e a w e e d s  a n d  Z o s t e r a  mar i p a .  
r e s p e c t i v i e l y .  M e c h a n i c a l  f r a g m e n t a t i o n  s u c h  a s  t h e  
a c t i v i t i e s  o f  s h r e d d i n g  i n s e c t s  ( S e d e l l  e t  a l . .  1975)  a n d
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a b r a s i o n  ( B e n f i e l d  e t  a l . .  1977 )  h a s  b e e n  show n  t o  b e  a 
s i g n i f i c a n t  f a c t o r  i n  s t r e a m  d e t r i t a l  p r o c e s s i n g .
D u r i n g  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  
e x e r t e d  t h e  g r e a t e s t  i n f l u e n c e  on  d e c o m p o s i t i o n a l  p r o c e s s e s .  
At t h e  e s t u a r i n e  s u b m e r g e d  s i t e ,  t h e  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  
c o n t e n t  o f  a l l  l i t t e r  t y p e s  i n c r e a s e d  w i t h  t i m e  a s  n i t r o g e n  
and  p h o s p h o r u s  w e r e  i m m o b i l i z i e d  ( A l e x a n d e r ,  1977)  b y  t h e  
m i c r o b i a l  d e c o m p o s e r s .  W i t h i n  t h e  s t r a n d  l i n e ,  t h e  n i t r o g e n  
a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  d e c r e a s e d  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n .  
A l t h o u g h  som e  m i c r o b i a l  c o l o n i z a t i o n  may b e  o c c u r r i n g ,  
n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  w e r e  n o t  i m m o b i l i z i e d .  The  
a l t e r n a t e  w e t t i n g  a n d  d r y i n g  o f  l i t t e r  w i t h i n  t h e  s t r a n d  
l i n e  may a c c o u n t  f o r  a  r e d u c e d  m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n  a n d  a 
g r e a t e r  r a t e  o f  l e a c h i n g .  As s u g g e s t e d  by  R u s s e l l - H u n t e r  
( 1 9 7 0 ) ,  t h e  h i g h  C/N r a t i o  o f  l i t t e r  i n  t h e  s t r a n d  l i n e  
w o u ld  n o t  p r o v i d e  s u i t a b l e  f o o d  f o r  c o n s u m e r s .  N o n e t h e l e s s , ,  
t h e  s t r a n d  l i n e  i s  i n h a b i t e d  b y  n u m e r o u s  a m p h i p o d s  an d  
i n s e c t s  w h i c h  may r e l y  o n  t h e  i n f l u x  o f  p l a n t  l i t t e r  t o  
b a l a n c e  t h e  c o n t i n u o u s  n u t r i e n t  e x p o r t  f r o m  t h e  s t r a n d  l i n e .  
C e r t a i n l y ,  t h e  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
s t r a n d  l i n e  c o u l d  b e  i m p o r t a n t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
m a i n t e n a n c e  o f  t h e  i n v e r t e b r a t e  p o p u l a t i o n s .  On t h e  o p e n  
c o a s t ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  w a v e s  a n d  c u r r e n t s  m u s t  b e  
c o n s i d e r e d  i n  a s s e s s i n g  b r e a k d o w n  r a t e s .  The  s m a l l  c h a n g e s  
i n  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  a s  w e l l  a s  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  
i n d i c a t e d  m i n i m a l  m i c r o b i a l  c o l o n i z a t i o n .  The  a c t i v i t y  o f
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h e r b i v o r e s  w a s  s i g n i f i c a n t  on  t h e  o p e n  c o a s t .  Many 
l i t t o r i n i d s  w e r e  o b s e r v e d  c l i n g i n g  t o  t h e  l i t t e r  b a g s  a n d  on 
s e a w e e d  l i t t e r  w i t h i n  t h e  t i d e  p o o l s .  The  g r a z e r s  w e r e  
p r o b a b l y  r e s p o n d i n g  t o  t h e  a c c e s s i b i l i t y  o f  t h e  d e t a c h e d  
s e a w e e d s  ( G e r a r d ,  1976 )  r a t h e r  t h a n  a n y  i n c r e a s e d  
n u t r i t i o n a l  v a l u e  d u e  t o  m i c r o b i a l  c o l o n i z a t i o n .  I n
s u m m a ry ,  i t  c a n n o t  b e  a s s u m e d  t h a t  n u t r i e n t  e n r i c h m e n t  i s
a l w a y s  o c c u r r i n g  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n .  E n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  p l a y  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  m o d i f y i n g  t h e  r e l a t i v e  
r a t e s  o f  d e c o m p o s i t i o n a l  p r o c e s s e s  a n d  i n  t h e  n u t r i t i o n a l  
q u a l i t y  o f  t h e  l i t t e r .
S e a s o n a l  v a r i a b i l i t v  i n  d e t r i t a l  p r o c e s s i n g
T h e  b r e a k d o w n  o f  p l a n t  l i t t e r ,  i n  a d d i t i o n  t o
p r o v i d i n g  a  f o o d  s o u r c e ,  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  i n o r g a n i c  a n d
o r g a n i c  n u t r i e n t  c y c l e s  w i t h i n  a n  e s t u a r y .  The  t y p e  a n d  
q u a n t i t y  o f  o r g a n i c  a n d  i n o r g a n i c  c o m p o u n d s  a v a i l a b l e  may 
h a v e  a  p r o f o u n d  e f f e c t  o n  t h e  s u c c e s s i o n  o f  p l a n k t o n i c ,  
p e r i p h y t i c ,  a n d  m a c r o p h y t i c  o r g a n i s m s  w i t h i n  a n  e s t u a r y .  
A l t h o u g h  s e a s o n a l  c h a n g e s  c a n  be  o b s e r v e d  i n  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  o r g a n i c  a n d  i n o r g a n i c  c o m p o u n d s  i n  t h e  
w a t e r  c o l u m n ,  t h e r e  i s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  on t h e i r  s o u r c e s .  
U s i n g  t h e  d a t a  a n d  e q u a t i o n s  on  d e t r i t a l  f l u x  (EQ. 1) a n d  
d e c o m p o s i t i o n  r a t e s  (EQ. 2 ) ,  a n  e s t i m a t e  c a n  b e  made o f  t h e  
s e a s o n a l  c o n t r i b u t i o n  o f  m a c r o p h y t e s  t o  t h e  e s t u a r i n e  c a r b o n  
p o o l  (TABLE 2 - V I ) . No tw o  s p e c i e s  w e r e  a l i k e  i n  t h e i r
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p e r i o d  o f  maximum c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  E s t u a r y .  T h e r e  a r e  
m i n i m a l  c o n t r i b u t i o n s  o f  c a r b o n  f r o m  m a c r o p h y t e s  d u r i n g  
J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y  w i t h  maximum i n p u t  by  s e p a r a t e  
c o m p o n e n t s  t h r o u g h o u t  t h e  r e s t  o f  t h e  y e a r .  T he  t o t a l  
c o n t r i b u t i o n  f r o m  S p a r t i n a  c a n n o t  b e  e s t i m a t e d  w i t h o u t  d a t a  
on t h e  a m o u n t  o f  l i t t e r  f l u s h e d  f r o m  t h e  s a l t m a r s h e s  i n  
s p r i n g .
A r e l a t i o n s h i p  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  d i s s o l v e d  
o r g a n i c  c a r b o n  (DOC) c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  G r e a t  B a y  E s t u a r y  
S y s t e m  ( N o r a l l  a n d  M a t h i e s o n ^  1976)  a n d  p e r i o d s  o f  maximum 
c a r b o n  r e g e n e r a t i o n  f r o m  e a c h  m a c r o p h y t e .  H i g h  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  DOC ( 4 - 5  mg C / 1 )  w e r e  o b s e r v e d  d u r i n g  
November  t o  D e c e m b e r  a n d  M a r c h  t o  J u n e  when c a r b o n  i n p u t  by  
A s c o p h v l l um was m a x i m a l .  A l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  DOC i s  
e x c r e t e d  d u r i n g  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  s e a w e e d s  ( K h a i l o v  a n d  
B u r k a l o v a ,  1969)  w h i c h  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  e l e v a t e d  DOC 
c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n .  The  l o w e s t  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  DOC ( < 1 . 0  mg C / 1 )  w e r e  o b s e r v e d  f r o m  
A u g u s t  t o  O c t o b e r  when maximum c a r b o n  r e g e n e r a t i o n  f r o m  
v a s c u l a r  p l a n t  l i t t e r  was  p r e d i c t e d .  The h e a v y  c o l o n i z a t i o n  
o f  v a s c u l a r  p l a n t  l i t t e r  b y  b a c t e r i a  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  
r e d u c e  t h e  l o s s  o f  DOC. Of  c o u r s e ,  DOC c o n c e n t r a t i o n s  a r e  
a f f e c t e d  b y  a  n u m b e r  o f  f a c t o r s ,  i . e .  t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  
v a r y  s e a s o n a l l y .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
d e c o m p o s i n g  m a c r o p h y t e s  a n d  DOC i s  o n l y  h y p o t h e s i z e d .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  o b s e r v e d  i n  t h e  d e c o m p o s i t i o n
and  n u t r i e n t  r e g e n e r a t i o n  o f  s e a w e e d s  a n d  v a s c u l a r  p l a n t s  
may h a v e  i n p o r t a n t  e f f e c t s  o n  e n e r g y  f l o w  a n d  n u t r i e n t  
a v a i l a b i l i t y  i n  e s t u a r i e s .
S e v e r a l  o t h e r  i n p u t s  i n t o  t h e  e s t u a r i n e  d e t r i t a l  
p o o l  s h o u l d  be  d e t e r m i n e d  b e f o r e  t h e  r o l e  o f  a u t o c h t h o n o u s  
m a c r o p h y t e  l i t t e r  i s  f u l l y  e v a l u a t e d .  F o r  e x a m p l e ,  a  m a j o r  
s o u r c e  o f  s u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  d e t r i t u s  i s  r i p a r i a n  i n p u t .  
P o s t  a n d  d e  l a  C r u z  (1 9 7 7 )  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  n e t  d o w n s t r e a m  
t r a n s p o r t  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  d e t r i t u s  i n t o  S t .  L o u i s  
Ba y ,  M i s s i s s i p p i  f r o m  a s m a l l  3 r d  o r d e t  s t r e a m  was  668  m T /y r  
w i t h  a n  a v e r a g e  d i s c h a r g e  o f  40  m3 / s e c .  U n f o r t u n a t e l y ,  f e w  
o t h e r  a c c o u n t s  on  t h e  o r g a n i c  l o a d  o f  r i v e r s  e n t e r i n g  
e s t u a r i e s  a r e  p r e s e n t  a s  m o s t  s t u d i e s  m e a s u r e  t o t a l  
s u s p e n d e d  l o a d  w h i c h  i n c l u d e s  a  l a r g e  i n o r g a n i c  f r a c t i o n .
F o r  t h e  G r e a t  Bay  E s t u a r y  S y s t e m ,  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  
d i s c h a r g e  f r o m  t h e  S a l m o n  F a l l s ,  O y s t e r ,  a n d  L a m p r e y  R i v e r s  
i s  4 . 4  x 103 m3/ s e c  ( U . S .  D e p t .  I n t . ,  1 9 7 4 ) .  A s s u m i n g  a  
s i m i l a r  s u s p e n d e d  o r g a n i c  l o a d  a s  o b s e r v e d  by  P o s t  a n d  de  l a  
C r u z  ( 1 9 7 7 ) ,  t h e  t o t a l  o r g a n i c  d i s c h a r g e  i n t o  t h e  E s t u a r y  
w ou ld  b e  a p p r o x i m a t e l y  7 x 10* m T / y r .  The  e s t i m a t e  e x c e e d s  
t h e  t o t a l  m a c r o p h y t e  b i o m a s s  p r o d u c t i o n  by  a n  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e .  O t h e r  r i v e r s ,  s u c h  a s  t h e  B e l l a m y ,  S q u a m s c o t t ,  
and  C o c h e c o  w o u l d  a d d  t o  t h e  r i p a r i a n  i n p u t .  F u r t h e r  
s o u r c e s  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  m a t e r i a l  i n c l u d e  n o n - p o i n t  
s o u r c e s  ( l a n d  r u n - o f f ) ,  b i o t u r b a t i o n  o f  s e d i m e n t s ,  i n f l u x  
f r o m  c o a s t a l  w a t e r s ,  a n d  human a c t i v i t y  ( s e w a g e  d i s c h a r g e
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an d  c o n s t r u c t i o n ) .  T h e  l a r g e  d a i l y  a n d  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  
o b s e r v e d  i n  e a c h  s o u r c e  make  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  
e x t r e m e l y  d i f f i c u l t ,  y e t ,  t h e  i n f o r m a t i o n  i s  e s s e n t i a l  t o  
t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  o r g a n i c  a n d  i n o r g a n i c  n u t r i e n t  c y c l e s  
i n  e s t u a r i e s .
TABLE 2 - 1 :  C o v e r a g e  o f  s a l t m a r s h e s  l o c a t e d  a l o n g  t i d a l
r i v e r s  a n d  G r e a t  a n d  L i t t l e  B a y s .  E s t i m a t e s  m ad e  f r o m  
a e r i a l  p h o t o g r a p h s  i n  B r e e d i n g  e t . a l . . 1 9 7 4 .
LOCATION TOTAL AREA %  OF TOTAL
(M2 X 104 )
BELLAMY RIVER 1 8 . 7
00•in
OYSTER RIVER 3 1 . 6 9 . 8
LAMPREY RIVER 1 . 8 0 . 5
SQUAMSCOTT RIVER 1 6 2 . 2 5 0 . 3
DIRECTLY ON BAYS 1 0 7 . 9 3 3 . 5
TOTAL 3 2 2 . 4 1 0 0 . 0
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TABLE 2 - i i s  C o v e r a g e  b y  i n t e r t i d a l  f u c o i d s  i n  G r e a t  
a n d  L i t t l e  B a y s  a s  e s t i m a t e d  f r o m  f o u r t e e n  r a n d o m  s i t e s .
NO.
SITE  
LAT( 4 3 ° )
SHORELINE 
LONG( 7 0 ° )  (M)
FUCOID COVER 
(M2 )
f u c o i d / s h o r e
(m2/ m)
7 0 6 ' 5 0 " 5 0 ' 5 0 " 5 0 0 0 0 . 0 0
20 0 5 ' 3 6 " 5 1 ' 2 1 " 5 5 6 5353 9 . 6 3
25 0 4 ' 5 5 " 5 1 ' 5 0 " 4 5 0 4 3 6 9 9 . 7 1
26 0 4 ' 5 5 " 5 1 ' 4 5 " 4 3 0 2992 7 . 0 0
39 03 >41" 5 0 ' 0 8 " 5 0 0 0 0 . 0 0 *
62 0 3 ' 1 8 " 5 4 ' 2 9 " 5 0 0 0 0 . 0 0
67 0 4 ' 0 4 " 5 4 ' 3 4 " 5 0 0 0 0 . 0 0
68 04 r 0 6 " 5 4 ’ 27" 8 0 8 4 2 0 0 . 5 1
75 0 4 ' 5 0 " 5 3 ' 2 9 " 6 2 9 1906 3 . 0 3
89 0 5 13 3 " 5 1 ' 5 3 " 4 5 8 1 7 3 9 3 . 7 9
90 0 5 ' 4 0 " 5 2 ' 0 7 " 423 1 2 0 9 2 . 8 6
99 0 7 ' 0 8 " 5 2 ' 0 8 " 4 7 6 1 4 2 6 2 . 9 9
105 0 7 ' 4 6 " 5 1 ' 1 5 " 5 8 0 1 4 5 0 2 . 5 0
107 0 7 ' 3 5 " 5 0 ' 3 2 " 5 0 0 0 0 . 0 0
G rand  m e a n :  
S t d  e r r o r :
1490
457
3 . 0 0
0 . 9 3
Mean f o r  f u c o i d  h a b i t a t :  
S t d  e r r o r :
2 3 1 8
536
4 . 6 7
1.10
TABLE 2 - n i :  C o m p a r i s o n  o f  b i o m a s s  f o r  m a r i n e  p l a n t s








A . no d o s u m  
P .  v e s i c u l o s u s
1 . 3 X 1 0 5 60  -  700 8 - 9 0 1
S.  a l t e r n i f l o r a 3 . 2 X 1 0 6 0 -  3 0 0 0 -  9 6 0 10
Z.  m a r i n a 9 . 6 X 1 0 6 0 - 9 0 0 -  8 5 0 10
P h y t o p l a n k t o n 6 . 0 x l 0 7m3 0 -  0 . 3 5 g C / m 3 0 - 2 0 0 . 2
TABLE 2 - I V :  C o m p a r i s o n  o f  t h e  a n n u a l  a c c u m u l a t i o n  o f  
p l a n t  l i t t e r  a t  o p e n  c o a s t  a n d  e s t u a r i n e  s t r a n d  l i n e s . 
E x p r e s s e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  S p a r t i n a  a c c u m u l a t i o n  o n  t h e  
o p e n  c o a s t .
OTHER
S I T E  SPARTINA ZOSTERA ASCOPHYLLUM FUCUS ALGAE
OPEN COAST:
F t .  C o n s t i t u t i o n  1 . 0 0  2 . 7 3  1 2 . 3 1  1 1 . 3 5  2 4 . 2 7
ESTUARY:
N e w i n g t o n  P o i n t  1 9 . 9 0  1 . 0 1  2 2 . 1 4  2 . 7 5  0 . 0 6
Adams P o i n t  5 . 0 5  5 . 4 6  1 5 . 9 8  4 . 3 6  1 . 6 4
TABLE 2 - V :  D e c a y  p a r a m e t e r s  f o r  p l a n t  l i t t e r  i n  2 . 5  mm m e s h ' l i t t e r  b a g s .
SPECIES SIT E k




( d a y s )
A . n o d o s u m S t r a n d  l i n e - E s t . - . 0 5 3 8 - 0 . 9 2 2 8 . 0 * 1 2 . 9
S u b m e r g e d - E s t . - . 0 6 2 5 - 0 . 9 8 9 2 . 3 * * 1 1 . 1
S u b m e r g e d - C o a s t . - . 0 7 6 4 - 0 . 9 8 8 7 . 7 * 9 . 0
F . v e s i c u l o s u s S t r a n d  l i n e - E s t . - . 0 8 2 8 - 0 . 9 4 4 1 . 8 * 8 . 4
S u b m e r g e d - E s t . - . 1 0 9 7 - 0 . 9 8 9 9 . 6 * * 6 . 3
S u b m e r g e d - C o a s t . - . 0 2 9 7 - 0 . 9 6 4 7 . 5 * 2 3 . 3
Z . m a r i n a S t r a n d  l i n e - E s t . - . 0 0 7 3 - 0 . 9 7 4 5 . 4 * 9 4 . 9
S u b m e r g e d - E s t . - . 0 1 8 4 - 0 . 9 9 3 0 1 . 0 * * 3 7 . 7
S . a l t e r n i f l o r a S u b m e r g e d - E s t . - . 0 1 2 7 - 0 . 9 6 4 4 . 3 * 5 4 . 6
M a r s h - W i n t e r - . 0 0 0 9 - - 7 7 0 . 2
M a r s h - S u m m e r - . 0 0 3 8 - 0 . 9 1 4 8 . 3 * * 1 8 2 . 4
**  S i g n i f i c a n t  a t  1 %  l e v e l  
* S i g n i f i c a n t  a t  5%  l e v e l
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TABLE 2 - V I :  E s t i m a t e s  o f  c a r b o n  r e g e n e r a t i o n  t o  t h e
E s t u a r y  f r o m  d e c o m p o s i n g  p l a n t  l i t t e r .  E x p r e s s e d  a s  
a  p e r c e n t  o f  t h e  a n n u a l  p r o d u c t i o n .  T h e  c o n t r i b u t i o n  
f rom  S p a r t i n a  w o u l d  b e  r e d u c e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  l i t t e r  
r e t a i n e d  w i t h i n  t h e  m a r s h .
MONTH ASCOPHYLLUM FUCUS ZOSTERA SPARTINA
J 4 . 3 1 . 3 1 . 7 0 . 9 (LOSS)
F 0 . 7 0 . 0 3 . 8 0 . 1 II
M 8 . 9 5 . 1 2 . 1 2 . 0 II
A 1 0 . 8 9 . 8 3 . 0 4 . 4 II
M 1 0 . 3 7 . 6 7 . 2 7 . 8 II
J 1 4 . 0 1 8 . 0 8 . 8 2 0 . 1 II
J 9 . 7 1 5 . 4 1 4 . 4 2 0 . 4 II
A 5 . 8 1 0 . 3 2 0 . 9 2 1 . 0 II
S 6 . 6 9 . 9 2 0 . 0 1 3 . 8 II
P 8 . 4 9 . 2 1 0 . 1 5 . 5 II
N 1 0 . 8 8 . 2 5 . 4 2 . 5 II





TABLE 2.- V I I : C o m p a r i s o n s  o f  h a l f - l i v e s  f o r  m a r i n e
p l a n t  l i t t e r .  D e t e r m i n e d  f r o m  w e i g h t  l o s s  i n  n y l o n  
mesh l i t t e r  b a g s .
SPECIES LOCATION HALF-
L IF E






F u c u s  v e s i c u l o s u s
m a r s h  s f c .  





H u n t e r  ( 1 9 7 6 )
II II
M a c r o c v s t i s  p v r i f e r a  
s t i p e s  k e l p  b e d  





G e r a r d  ( 1 9 7 6 )
II II
VASCULAR PLANTSs
S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a






U s t a c h  ( 1 9 6 9 )
Odum & d e  l a  C r u z  
( 1 9 6 7 )
Z o s t e r a  m a r i n a
s u b m e r g e d 45 - B u r k h o l d e r  & 
D o h e n y  ( 1 9 6 8 )
T h a l a s s i a  t e s t u d i n u m
s u b m e r g e d 35 2 . 5 Z i e m a n , ( 1 9 6 8 )
FIGURE 2 - 1 :  G r e a t  Bay E s t u a r y  S y s t e m .  I n s e r t  i n d i c a t e s
l o c a t i o n  o f  t h e  E s t u a r y  i n  r e l a t i o n  t o  N o r t h e a s t  c o a s t  o f  
N o r t h  A m e r i c a .  S t u d y  s i t e s  w i t h i n  E s t u a r y  a r e  i n d i c a t e d  
FS -  F t .  S t a r k  a n d  F t .  C o n s t i t u t i o n  ( o p e n  c o a s t ) ;  NP -  
N e w i n g t o n  P o i n t ;  AP -  Adams P o i n t .











FIGURE 2 - 2 :  S t r a n d  l i n e  d e p o s i t i o n  a t  Adams P o i n t  ( M a rc h
' 7 6  t o  O c t o b e r  * 1 1 ) .  Mo s a m p l e s  c o l l e c t e d  i n  w i n t e r  d u e  t o  
i c e  c o v e r a g e .  B a r  e q u a l s  + 1 s t d .  e r r o r .  (A) M o n t h l y  
s t r a n d  l i n e  a c c u m u l a t i o n  (B) P e r c e n t  c o m p o s i t i o n  o f  
i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  w i t h i n  s t r a n d  l i n e .
PERCENT COMPOSITION GRAMS /  0 .0 6  M*
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FIGORE 2 - 3 :  S t r a n d  l i n e  d e p o s i t i o n  a t  N e w i n g t o n  P o i n t  ( J u n e
•76 t o  Novem ber  * 7 7 ) .  No s a m p l e s  c o l l e c t e d  i n  w i n t e r  d u e  t o  
i c e  c o v e r a g e .  E a r  e q u a l s  + 1 s t d .  e r r o r .  (A) M o n t h l y  
s t r a n d  l i n e  a c c u m u l a t i o n .  (B) P e r c e n t  c o m p o s i t i o n  o f  
i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  w i t h i n  s t r a n d  l i n e .
: ■ t v :-.".-:., -VTr ;:;.-i-w:Xi:,






S p a r t in g
f \ i  o i  tn O 
» «
O th e r
/
/





























































FIGURE 2 - 4 :  S t r a n d  l i n e  d e p o s i t i o n  a t  F t .  C o n s t i t u t i o n  
( J u n e  *76 t o  N o v e m b e r  ' 7 7 ) .  B a r  e q u a l s  + 1 s t d .  e r r o r .  (A) 
M o n th l y  s t r a n d  l i n e  a c c u m u l a t i o n .  (B) P e r c e n t  c o m p o s i t i o n  
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FIGURE 2 -5 :  Decom position o f  p la n t  l i t t e r  under e s tu a r in e ,
s t r a n d  l i n e  c o n d i t i o n s  e x p r e s s e d  a s  a s h - f r e e  w e i g h t  
r e m a i n i n g  w i t h i n  l i t t e r  b a g s .  B a r  e g u a l s  + 1 s t d .  e r r o r .
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FIGOFE 2 -6 :  Decomposition o f  p la n t  l i t t e r  under e s tu a r in e ,
s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s  e x p r e s s e d  a s  a s h - f r e e  w e i g h t  r e m a i n i n g  
w i t h i n  l i t t e r  b a g s .  B a r  e q u a l s  + 1 s t d .  e r r o r .
ADAMS POINT SUBMERGED125
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FIGUBE 2 -7 :  Decom position o f  p la n t  l i t t e r  under open c o a s t ,
s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s  e x p r e s s e d  a s  a s h - f r e e  w e i g h t  r e m a i n i n g  
w i t h i n  l i t t e r  b a g s .  B a r  e g u a l s  + 1 s t d .  e r r o r .
y j I j.







FIGOBE 2 -8 :  Changes in  n itrogen  l e v e l s  fo r  decomposing
p l a n t  l i t t e r  u n d e r  e s t u a r i n e ,  s t r a n d  l i n e  c o n d i t i o n s .  (A) 
N i t r o g e n  c o n t e n t  o f  l i t t e r .  B a r  e q u a l s  + 1 s t d .  e r r o r .  (B) 
P e r c e n t  o f  t o t a l  o r i g i n a l  n i t r o g e n  r e m a i n i n g  i n  l i t t e r  b a g s  
d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n .  (C) C a r b o n  t o  n i t r o g e n  a t o m i c  r a t i o .
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FIGUBE 2 -9 :  Changes in  phosphorus l e v e l s  for  decomposing
p l a n t  l i t t e r  u n d e r  e s t u a r i n e ,  s t r a n d  l i n e  c o n d i t i o n s .  (A) 
P h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  l i t t e r .  B a r  e q u a l s  + 1 s t d .  e r r o r .
(B) P e r c e n t  o f  t o t a l  o r i g i n a l  p h o s p h o r u s  r e m a i n i n g  i n  l i t t e r  
b a g s  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n .  (C) C a r b o n  t o  p h o s p h o r u s  a t o m i c  
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FIGURE 2-10: Changes in  n itro g en  l e v e l s  fo r  decomposing
p l a n t  l i t t e r  u n d e r  e s t u a r i n e ,  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s .  (A) 
N i t r o g e n  c o n t e n t  o f  l i t t e r .  (B) P e r c e n t  o f  t o t a l  o r i g i n a l  
n i t r o g e n  r e m a i n i n g  i n  l i t t e r  b a g s  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n .  (C) 














































FIGURE 2-11: Changes in  phosphorus l e v e l s  fo r  decomposing
p l a n t  l i t t e r  u n d e r  e s t u a r i n e ,  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s .  (A) 
P h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  l i t t e r .  (B) P e r c e n t  o f  t o t a l  o r i g i n a l  
p h o s p h o r u s  r e m a i n i n g  i n  l i t t e r  b a g s  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n .
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FIGORE 2 - 1 2 :  C h a n g e s  i n  n i t r o g e n  l e v e l s  f o r  d e c o m p o s i n g
p l a n t  l i t t e r  u n d e r  o p e n  c o a s t ,  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s .  (A) 
N i t r o g e n  c o n t e n t  o f  l i t t e r .  (B) P e r c e n t  o f  t o t a l  o r i g i n a l  
n i t r o g e n  r e m a i n i n g  i n  l i t t e r  b a g s  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n .  (C) 
C a r b o n  t o  n i t r o g e n  a t o m i c  r a t i o .
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FIGURE 2 - 1 3 :  C h a n g e s  i n  p h o s p h o r u s  l e v e l s  f o r  d e c o m p o s i n g
p l a n t  l i t t e r  u n d e r  o p e n  c o a s t ,  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s .  (ft) 
P h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  l i t t e r .  (B) P e r c e n t  o f  t o t a l  o r i g i n a l  
p h o s p h o r u s  r e m a i n i n g  i n  l i t t e r  b a g s  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n .
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FIGURE 2-14: Comparison o f  biomass e s t im a te s  fo r
R s c o p h v l l u m  n o d o sum . I n  s i t u  b i o m a s s  m e a s u r e m e n t s  ( • - —  
f ro m  C h o c k  a n d  M a t h i e s o n  (1 9 7 6 )  a n d  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n
( -----------) b a s e d  o n  p r o d u c t i v i t y  r a t e s  ( C h o c k ,  1975)  a n d









FIGURE 2-15: Comparison o f  biomass e s t im a te s  f o r  Fucus
v e s i c u l o s u s .  I n  s i t u b i o m a s s  e s t i m a t e s  ( • -------  ) f r o m  Chock
(1975)  a n d  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  ( ---------  ) b a s e d  on
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PIGUBE 2-16: Comparison o f  biomass e s t im a te s  f o r  Zostera
m a r i n a .  I n  s i t u  b i o m a s s  m e a s u r e m e n t s  ( •  • ) f r o m  B i g g s
a n d  F r a l i c k  ( 1 9 7 5 )  a n d  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  ( ----------- ) b a s e d  on
p r o d u c t i v i t y  r a t e s  ( S a n d - J e n s e n ,  1975)  a n d  d e t r i t a l  l o s s e s .

PART 3
USE OF CARBON 14 TC STUDY THE RELEASE OF
DISSOLVED ORGANIC CARBON FROH DETRITUS
3 . 1  INTRODUCTION
R e c e n t  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
r e l e a s e  o f  d i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  (DOC) by a q u a t i c  
m a c r o p h y t e s  may r e p r e s e n t  a  s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  t h e i r  t o t a l  
p r i m a r y  p r o d u c t i v i t y  ( H a r l i n  a n d  C r a i g i e ,  1 9 7 5 ;  B r y l i n s k y ,  
1 9 7 7 ;  F a n k b o n e r  a n d  d e B u r g h ,  1 9 7 7 ) .  P r e v i o u s  e s t i m a t e s  o f  
h i g h  DOC r e l e a s e  ( K h a i l o v  a n d  B u r l a k o v a ,  196 9; S i e b u r t h ,  
1 9 6 9 ;  G a l l a g h e r  e t  a l t .  1975)  may b e  a t t r i b u t a b l e  t o  s t r e s s  
f a c t o r s  s u c h  a s  d e s i c c a t i o n  (M oe bus  e t  a l . .  1974)  a n d  t h e  
m a n i p u l a t i o n  o f  p l a n t s  p r i o r  t o  e x p e r i m e n t a t i o n  ( F a n k b o n e r  
an d  d e B u r g h ,  1 9 7 7 ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  s e n e s c e n c e  an d  
d e c o m p o s i t i o n  o f  m a c r o p h y t e s  c a n  r e p r e s e n t  a  s u b s t a n t i a l  
s o u r c e  o f  DOC t o  e s t u a r i n e  w a t e r s .  D e t a c h e d  v a s c u l a r  p l a n t s  
may l o s e  UQ t o  8 0  % o f  t h e i r  o r i g i n a l  o r g a n i c  c o n t e n t  a s  
d i s s o l v e d  o r g a n i c  m a t t e r  ( O t s u k i  a n d  W e t z e l ,  1 9 7 4 ;  H a r r i s o n  
a n d  H ann ,  1 9 7 5 ) .  T h e  r e l e a s e  o f  DOC f r o m  s e n e s c e n t  d i s t a l  
b l a d e  t i s s u e  o f  t h e  k e l p ,  L a m i n a r i a  s a c c h a r i n a L a m o u r .  was 
r e c o r d e d  t o  b e  12 g C/m2 i n  L oc h  C r e r a n ,  S c o t l a n d  d u r i n g  t h e  
l a t e  sum m e r  ( J o h n s t o n  e t  a l A,  1 9 7 7 ) .  M os t  o f  t h e  DOC i s
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r e a d i l y  u t i l i z e d  by  h e t e r o t r o p h i c  o r g a n i s m s ,  e x c e p t  f o r  a 
s m a l l  r e f r a c t o r y  c o m p o n e n t  ( O g u r a ,  1975)  .
A t e c h n i q u e  w i d e l y  u s e d  t o  d e t e r m i n e  DOC r e l e a s e  
f r o m  l i v i n g  a n d  d e a d  t i s s u e  i n v o l v e s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
c a r b o n - 1 4  l o s s .  T h a t  i s ,  l a b e l e d  p l a n t  m a t e r i a l  i s  p l a c e d  
i n  r a d i o i s o t o p e - f r e e  m e d i a  a n d  i n c r e a s e s  i n  c a r b o n - 14 
a c t i v i t y  m o n i t o r e d .  The  c a r b o n - 14 c a n  b e  p a r t i t i o n e d  i n t o  
i n o r g a n i c ,  d i s s o l v e d ,  a n d  p a r t i c u l a t e  f r a c t i o n s  i n  o r d e r  t o  
f o l l o w  t h e  u p t a k e  o f  DOC-14 by  h e t e r o t r o p h s  a n d  s u b s e q u e n t  
c a r b o n  m i n e r a l i z a t i o n .  L a b e l e d  p l a n t  m a t e r i a l  i s  u s e d  a l s o  
i n  p a r t i c u l a t e  d e t r i t a l  u t i l i z a t i o n  s t u d i e s  ( T e n o r e ,
1 9 7 7 a , b , c ) .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p r o b l e m s  m e n t i o n e d  by  
T e n o r e ( 1 9 7 5 ) ,  o n e  d i f f i c u l t y  w h i c h  i s  i g n o r e d  o f t e n  i s  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  s p e c i f i c  a c t i v i t y .
S p e c i f i c  a c t i v i t y  i s  d e f i n e d  a s  t h e  a m o u n t  o f  
r a d i o a c t i v i t y / m a s s  o f  a n  e l e m e n t  (Wang e t  a l . .  1 9 7 5 ) .  
C a r b o n - 1 4  i s  u s e d  a s  a  t r a c e r  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  f l o w  o f  
c a r b o n - 1 2 ;  h o w e v e r ,  t h e  a c t u a l  a m o u n t  o f  n o n - r a d i o a c t i v e  
c a r b o n  e q u i v a l e n t  t o  a  c e r t a i n  l e v e l  o f  r a d i o a c t i v i t y  s h o u l d  
be c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s p e c i f i c  a c t i v i t y .  S p e c i f i c  a c t i v i t y  
v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  l a b e l i n g  t e c h n i q u e s ,  t i s s u e  t y p e s ,  and  
t h e  b i o c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t i s s u e s .  T h u s ,  tw o  
e x p e r i m e n t s  t h a t  r e p o r t  s i m i l a r  l e v e l s  o f  DOC-14 r e l e a s e  may 
r e p r e s e n t  d i f f e r e n t  q u a n t i t i e s  o f  s o l u b l e  c a r b o n .  Any 
a t t e m p t  t o  r e l a t e  DOC-14 l o s s  t o  t o t a l  c a r b o n  l o s s  w i t h o u t
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s p e c i f i c  a c t i v i t y  i n f o r m a t i o n  i s  r e l a t i v e ,  a t  b e s t  ( A l l e n ,  
1972)  .
U n i f o r m  l a b e l i n g  o f  p l a n t s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  a s  on e  
s o l u t i o n  t o  t h e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  p r o b l e m .  T h e  m ethod  
a s s u m e s  t h a t  C - 1 4 / C - 1 2  r a t i o s  a r e  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  
p l a n t  t i s s u e  a n d  t h a t  t h e  m e a s u r e d  a c t i v i t y  i s  e q u i v a l e n t  t o  
a  c o n s i s t e n t  c a r b o n  c o n c e n t r a t i o n .  F e r g u s o n  a n d  W i l l i a m s  
(197U) a n d  F a l l o n  a n d  P f a e n d e r  (1 9 7 6 )  a t t e m p t e d  t o  
m a n u f a c t u r e  u n i f o r m i l y  l a b e l e d  S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a  
L o i s e l . ,  b a s e d  o n  s h o r t  t e r m  (1 wk t o  2 mo) i n c u b a t i o n s  w i t h  
NaHC**03 i n  g r o w t h  c h a m b e r s .  E x t r a c t i o n  p r o c e d u r e s  
i n d i c a t e d  v a r i a b l e  l e v e l s  o f  a c t i v i t y  i n  d i f f e r e n t  
b i o c h e m i c a l  f r a c t i o n s ,  d e p e n d i n g  on t h e  t u r n o v e r  o f  c a r b o n  
w i t h i n  t h e  f r a c t i o n .  B o t h  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  l o n g - t e r m  
i n c u b a t i o n s ,  s u c h  a r e  g r o w i n g  p l a n t s  f r o m  s e e d  i n  a  C»*02 
a t m o s p h e r e ,  a s  t h e  b e s t  m e t h o d s  t o  a c h i e v e  u n i f o r m  l a b e l i n g .  
H o w e v e r ,  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  g e r m i n a t i n g  a n d  m a i n t a i n i n g  
v a r i o u s  m a c r o p h y t e s  i n  l o n g - t e r m  c u l t u r e  may p r e c l u d e  t h i s  
a p p r o a c h .
T he  g o a l  o f  my r e s e a r c h  was t o  d e v e l o p  a  m e t h o d  t o  
d e t e r m i n e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  w i t h i n  v a r i o u s  b i o c h e m i c a l  
f r a c t i o n s  o f  p l a n t  l i t t e r .  T h r e e  m a r i n e  p l a n t s  w e re  
i n v e s t i g a t e d :  t h e  h a l o p h y t e s  S p a r t i n a  a j .;fce r n i f l o y ft
L o i s e l .  a n d  Z o s t e y a  m a r i n a  L . ,  a n d  t h e  b r o w n  a l g a ,  
A s c o p h v l l u m  nodos j jm ( L . )  Le J o l i s .  The  i n f o r m a t i o n  on
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s p e c i f i c  a c t i v i t y  w as  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
b i o c h e m i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c a r b o n  i n  d e t r i t a l  m a t e r i a l  a n d  
t h e  t y p e  o f  c o m p o u n d s  r e l e a s e d  a s  d i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n .
3 . 2  METHODS
L a b e l i n g  p l a n t  m a t e r i a l
T h e  m e t h o d s  f o r  l a b e l i n g  l i v e  p l a n t  m a t e r i a l  w i t h  
0 1 4  w e r e  a d a p t e d  f r o m  W e t z e l  ( 1 9 7 5 ) .  A f t e r  w a s h i n g  w i t h  
f i l t e r e d  s e a w a t e r ,  6 r e p l i c a t e  p l a n t s  w e r e  i n c u b a t e d  w i t h  
3 0 - 4 0  u C i  NaHC»*03 f o r  3 - 5  h r  i n  1 1  p l a s t i c  b a g s .  The  
A s c o p h y l l ^ m a n d  S p a r t i n a  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  
f i e l d ;  Z o s t e r a  w a s  i n c u b a t e d  i n  a n  a q u a r i u m .  The  i s o t o p e  
was a d d e d  d i r e c t l y  t o  t h e  g l a s s - f i b e r  f i l t e r e d  s e a w a t e r  u s e d  
i n  t h e  i n c u b a t i o n s  o f  A s c o p h y l l u m a n d  Zo s t e r a .  W i th  
S p a r t i n a .  a  p l a s t i c  b a g  w as  p l a c e d  o v e r  a  3 5 - 4 5  cm p l a n t  a n d  
a  c a p p e d  v i a l  o f  NaHC‘ ^ 03  p o s i t i o n e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
s t e m .  A f t e r  1 h r ,  t h e  v i a l  was  u n c a p p e d  a n d  a c i d i f i e d  w i t h  
5 d r o p s  o f  1 N HC1 w h i c h  l o w e r e d  t h e  pH a n d  r e l e a s e d  t h e  
0 1 4  a s  C 0 2 .  F o l l o w i n g  i n c u b a t i o n ,  t h e  b a g s  w e r e  r e m o v e d  
a n d  t h e  p l a n t s  w e r e  l e f t  i n  t h e  f i e l d  f o r  1 0 - 1 4  d .  The  
p l a n t s  w e r e  d e t a c h e d ,  w a s h e d ,  a i r  d r i e d  a n d  s t o r e d  i n  v a c uo .
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F r a c t i o n a t i o n  a n d  s p e c i f i c  a c t i v i t y  d e t e r m i n a t i o n
A d i f f e r e n t i a l  s o l v e n t  e x t r a c t i o n  m e t h o d ,  m o d i f i e d  
f r o m  M o r r i s  e t  a l .  ( 1 9 7 4 ) ,  w as  d e v e l o p e d  t o  i s o l a t e  f o u r  
g e n e r a l  b i o c h e m i c a l  f r a c t i o n s .  T h e  d r i e d  p l a n t  m a t e r i a l  was 
g r o u n d  w i t h  a  m o r t a r  a n d  p e s t l e  a n d  d u p l i c a t e  s u b s a u p l e s  
( 1 0 - 2 0  mg) w e r e  t a k e n .  T h e  m a t e r i a l  was  e x t r a c t e d  f i r s t  i n  
10 ml o f  h o t  90 % EtOH f o r  30 m i n ,  c e n t r i f u g e d ,  a n d  
d e c a n t e d .  The EtOH s o l u b l e  f r a c t i o n  c o n t a i n e d  l o w - m o l e c u l a r  
w e i g h t  m e t a b o l i t e s ,  p i g m e n t s ,  a n d  s o m e  p o l y s a c c h a r i d e s .  
S u c c e s s i v e  e x t r a c t i o n s  o f  t h e  r e s i d u e  w e r e  made  u s i n g  10 ml 
e a c h  o f  h o t  5 % TCA ( t r i c h l o r o a c e t i c  a c i d )  a n d  h o t  1 N NaOH 
f o r  30 m i n .  M o r r i s  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  t h a t  h o t  5 % TCA 
s o l u b l i z e d  p o l y s a c c h a r i d e s  a n d  n u c l e i c  a c i d s ,  w h i l e  p r o t e i n s  
w e r e  p r e c i p i t a t e d .  The  NaOH t r e a t m e n t  e x t r a c t e d  t h e  
p r o t e i n s  (Lowry  e t  a l . ,  1 9 5 1 ) .  Two ml o f  e a c h  e x t r a c t i o n  
w e r e  p l a c e d  i n  12 ml A q u a s o l  (New E n g l a n d  N u c l e a r ,
B os ton ,M A )  a n d  t h e  f i n a l  r e s i d u e  was  w a s h e d  i n t o  A q u a s o l  t o  
f o rm  a  g e l .  C o u n t s  w e r e  r e c o r d e d  on  a  P a c k a r d  ( D o w n e r s  
G r o v e ,  111)  T r i - C a r b  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  a n d  
c o r r e c t e d  f o r  q u e n c h  w i t h  i n t e r n a l  s p i k i n g .
T h e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  ( r a t i o :  C - 1 4 / C - 1 2 )  o f  e a c h
f r a c t i o n  was  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  m a s s  b a l a n c e  r e l a t i o n s h i p :
C (W ) = C ( I f  ) + C ( N  )
0  0 A A E E 1.
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w h e r e
W = s a m p l e  w e i g h t
C = X c a r b o n
a n d  s u b s c r i p t s
0  = o r i g i n a l  s a m p l e  
A = s a m p l e  r e s i d u e  a f t e r  e x t r a c t i o n






The p e r c e n t  c a r b o n  o f  t h e  e x t r a c t e d  m a t e r i a l  c a n  t h e n  b e  
e x p r e s s e d  a s :
F o r  e a c h  e x t r a c t i o n  s t e p ,  t h e  r e s i d u e  w as  d r i e d ,  w e i g h e d  a n d  
s u b s a m p l e s  r e m o v e d .  The  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  e a c h  
r e s i d u e  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a  H e w l e t t - P a c k a r d  ( P a l o  A l t o ,  
CA) E l e m e n t a l  A n a l y z e r  (FSM m o d e l  1 8 5 ) .  T h e  t o t a l  c a r b o n  
e x t r a c t e d  i n  e a c h  s t e p  (C(E) x W (E) ) was  c a l c u l a t e d  a n d  
e x p r e s s e d  a s  mg C/mg d r y  w t .  A f t e r  m e a s u r i n g  t h e  DPM/g d r y  
wt o f  e a c h  f r a c t i o n ,  t h e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  was e x p r e s s e d  a s  
DPM C - 1 4 / m g  C - 1 2 .  F i n a l l y ,  d i v i d i n g  t h e  s a m p l e  DPM by  t h e
c (W ) - c (W )
0 0 A A
C 3 .
E W -  W
0 A
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s p e c i f i c  a c t i v i t y  y i e l d e d  t h e  n o n - r a d i o a c t i v e  c a r b o n  c o n t e n t  
o f  t h e  f r a c t i o n .  A s s u m in g  t h a t  s p e c i f i c  a c t i v i t y  r e m a i n e d  
t h e  s a m e  t h r o u g h o u t  a n  e x p e r i m e n t ,  c h a n g e s  i n  t h e  
b i o c h e m i c a l  c a r b o n . p o o l  w i t h i n  e a c h  p l a n t  w e r e  d e t e r m i n e d .
D e c o m p o s i t i o n
T h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  l a b e l e d  d e t r i t u s  was  s t u d i e d  i n  
two e x p e r i m e n t s .  I n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  d e t r i t a l  m a t e r i a l  
(1 cm s e c t i o n s )  was h a r v e s t e d  f r o m  c u l t u r e  d i s h e s  a t  v a r i o u s  
t i m e  i n t e r v a l s  a n d  e x t r a c t e d  a s  o u t l i n e d  a b o v e .  S e p a r a t e  
c u l t u r e  d i s h e s  w e r e  u s e d  f o r  e a c h  s p e c i e s  a n d  t h e  d i s h e s  
w e re  p l a c e d  on  a  s h a k e r  t a b l e  i n  a n  i n c u b a t o r  m a i n t a i n e d  a t  
15 °C w i t h  a  12 h r  d a y  l e n g t h .  E a c h  c u l t u r e  d i s h  c o n t a i n e d  
175 ml o f  a r t i f i c i a l  s e a w a t e r  (30 o / o o )  b u f f e r e d  a t  pH 7 . 9  
w i t h  T r i s .  S a l i n i t y  a n d  pH m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
c o n d i t i o n s  r e m a i n e d  s t a b l e  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .  A l l  
m e d i a  a n d  g l a s s w a r e  w e r e  a u t o c l a v e d  a t  121 «C f o r  15 m i n .  
E x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  w i t h i n  t h e  c u l t u r e  d i s h e s  w e r e  
e s t a b l i s h e d  24 h r  b e f o r e  a d d i n g  t h e  l a b e l e d  m a t e r i a l .  A 5 
ml s l u r r y  e s t u a r i n e  mud w as  a d d e d  t o  o n e  s e r i e s  o f  c u l t u r e  
d i s h e s .  I n  a  s e c o n d  s e r i e s ,  3 cm o f  a n a e r o b i c  mud was 
p l a c e d  i n  e a c h  d i s h  a n d  l a b e l e d  d e t r i t a l  m a t e r i a l  p o s i t i o n e d  
u n d e r n e a t h .  The  t y p i c a l  b l a c k  c o l o r  a n d  H2S s m e l l  o f  t h e  
a n a e r o b i c  mud r e m a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  A t  t i m e  
i n t e r v a l s  f r o m  1 t o  400  h r ,  r a n d o m  s a m p l e s  o f  d e t r i t a l  
m a t e r i a l  w e r e  t a k e n ,  w a s h e d ,  d r i e d ,  a n d  g r o u n d  p r i o r  t o
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e x t r a c t i o n .
I n  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t a l  s e r i e s ,  d i s s o l v e d  a n d  
p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  f o r m a t i o n  w a s  s t u d i e d  w i t h  e a c h  
s p e c i e s .  C u l t u r e  d i s h e s  c o n t a i n i n g  2 0 0  ml a r t i f i c i a l  
s e a w a t e r  w e r e  u s e d  a s  a b o v e .  A c e n t e r  v i a l  i n  e a c h  d i s h  
c o n t a i n e d  a  f o l d e d  f i l t e r  p a p e r  s o a k e d  i n  p h e n e t h y l a m i n e  t o  
a b s o r b  C 0 2 .  A t  t h e  s t a r t  o f  e a c h  e x p e r i m e n t ,  a  5 ml mud 
s l u r r y  was  a d d e d .  S t a r t i n g  a t  T ( 0 )  ( a d d i t i o n  o f  l a b e l e d  
d e t r i t u s ) ,  6 ml  o f  s e a w a t e r  a n d  t h e  f i l t e r  p a p e r  w e r e  
r e m o v e d  a t  i n t e r v a l s  b e t w e e n  1 a n d  4 0 0  h r .  One ml o f  t h e  
s e a w a t e r  was  u s e d  f o r  s e r i a l  d i l u t i o n  a n d  p l a t e  c o u n t s  o f  
b a c t e r i a l  n u m b e r s .  P l a t i n g  m e d i a  c o n t a i n e d  1 g / 1  p e p t o n e  
a nd  0 . 5  g / 1  y e a s t  e x t r a c t  a n d  75  % a r t i f i c i a l  s e a w a t e r  
( r e s u l t i n g  s a l i n i t y :  26 o / o o ) . The r e m a i n i n g  5 ml w e r e
p l a c e d  i n  a  v i a l  c o n n e c t e d  t o  a  g a s  t r a i n .  The  v i a l s  w e r e  
a c i d i f i e d  w i t h  5 d r o p s  o f  1 N HCl a n d  b u b b l e d  w i t h  N2 f o r  15 
min i n t o  s c i n t i l l a t i o n  v i a l s  c o n t a i n i n g  12 ml A q u a s o l  w i t h  1 
ml p h e n e t h y l a m i n e .  P r e v i o u s  t r i a l s  u s i n g  NaHC**03 s h o w e d  
t h a t  t h i s  p r o c e d u r e  e f f e c t i v e l y  r e m o v e d  d i s s o l v e d  i n o r g a n i c  
c a r b o n .  T h e  5 m l  s a m p l e  w as  f i l t e r e d  t h r o u g h  a  0 . 4 5  urn 
M i l l i p o r e  ( B e d f o r d ,  MA) f i l t e r .  F i l t e r  p r e s s u r e  was  k e p t  
b e l o w  25 cm Hg t o  m i n i m i z e  d i s r u p t i o n  o f  p a r t i c u l a t e s .  The 
f i l t e r  a n d  2 ml o f  t h e  f i t r a t e  w e r e  p l a c e d  i n  s e p a r a t e  
s c i n t i l l a t i o n  v i a l s  c o n t a i n i n g  A q u a s o l .  The  a c t i v i t y  o f  t h e  
p h e n e t h y l a m i n e  s o a k e d  f i l t e r  p a p e r  f ro m  t h e  c e n t e r  v i a l  was  
d e t e r m i n e d .  A q u e n c h  c o r r e c t i o n  w a s  e s t a b l i s h e d  f o r  e a c h
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p r o c e d u r e  u s i n g  i n t e r n a l  s p i k i n g .  T h e  DPM's  f r o m  t h e  c e n t e r  
v i a l  f i l t e r  p a p e r  a n d  t h e  N2 b u b b l i n g  w e r e  c o m b i n e d  t o  
e s t i m a t e  i n o r g a n i c  c a r b o n  p r o d u c t i o n .  The  M i l l i p o r e  f i l t e r  
DPM1 s  e s t i m a t e d  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  (POC) a n d  t h e  
f i l t r a t e  c o r r e s p o n d e d  t o  DOC. The  r e l a t i v e  p r o d u c t i o n  o f  
DOC, POC, a n d  C02 was p l o t t e d  f o r  e a c h  l i t t e r  t y p e .
3 . 3  RESULTS
F r a c t i o n a t i o p a n d  s p e c i f i c  a c t i v i t y
T h e  a m o u n t  o f  c a r b o n - 14 i n c o r p o r a t e d  by  e a c h  s p e c i e s  
v a r i e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  a c t i v i t y  o f  t h e  
v a r i o u s  p l a n t  t i s s u e s .  The  l a r g e s t  a m o u n t  o f  l a b e l  was  
l o c a t e d  i n  t h e  m e r i s t e m a t i c  r e g i o n s .  A n a t o m i c a l l y  s i m i l a r  
t i s s u e  w as  u s e d  i n  e a c h  e x p e r i m e n t  t o  r e d u c e  v a r i a n c e  d u e  t o  
d i f f e r e n t i a l  l a b e l i n g .  The  g r e a t e s t  v a r i a b i l i t y  w i t h i n  
s i m i l a r  t i s s u e  o c c u r r e d  w i t h  A., n o d o sum w h e r e a s  t h e  a c t i v i t y  
i n  St  a l t e r n i f J . o r a  l e a v e s  was m o re  c o n s i s t e n t  (TABLE 3 - 1 ) .  
G e n e r a l l y ,  t h e  t o t a l  a c t i v i t y  i n  t h e  p l a n t  m a t e r i a l  r a n g e d  
b e t w e e n  1 t o  2 u C i / g  d r y  w t .
T he  f r a c t i o n a t i o n  p r o c e d u r e  d i f f e r e d  f r o m  t h a t  o f  
M o r r i s  e t  a l T ( 1 9 7 4 )  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  NaOH 
e x t r a c t i o n  s t e p  t o  s e p a r a t e  p r o t e i n s  f r o m  c e l l u l o s e .  The  
t o t a l  N c o n t e n t  o f  t h e  r e s i d u e  d e c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y  
f o l l o w i n g  NaOH e x t r a c t i o n ,  i n d i c a t i n g  s o l u b i l i z a t i o n  o f  
p r o t e i n s  (TABLE 3 - 1 ) .  C o n t r a r y  t o  T e n o r e  ( 1 9 7 5 ) ,  c e l l u l o s e
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was n o t  h y d r o l y z e d  b y  t h e  NaOH t r e a t m e n t .  I n  an  e x p e r i m e n t  
u s i n g  c e l l u l o s e ,  n o  a p p r e c i a b l e  d e c r e a s e  i n  t h e  d r y  w e i g h t  
o f  t h e  r e s i d u e  w as  o b s e r v e d  f o l l o w i n g  t h e  e x t r a c t i o n  
p r o c e d u r e .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e s i d u e  i n  t h e  d e c o m p o s i t i o n  
e x p e r i m e n t s  was a s s u m e d  t o  c o n s i s t  p r i m a r i l y  o f  c e l l u l o s e .
T h e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  f o r  o n e  s e t  o f  e x p e r i m e n t a l  
t i s s u e  i s  g i v e n  i n  TABLE' 3 - 1 .  B e c a u s e  o f  v a r i a b i l i t y  
b e t w e e n  l a b e l i n g  c o n d i t i o n s  a n d  t i s s u e  i n c o r p o r a t i o n ,  
s p e c i f i c  a c t i v i t y  was  c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y  f o r  e a c h  
e x p e r i m e n t  f r o m  r a n d o m  s a m p l e s  d r a w n  f r o m  t h e  s t a r t i n g  p l a n t  
m a t e r i a l .  The  c a l c u l a t i o n s  w e r e  made  a f t e r  t h e  c a r b o n  
c o n t e n t  o f  e a c h  f r a c t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  EQ. 3 .  The  
s p e c i f i c  a c t i v i t y  s h o u l d  r e m a i n  s t a b l e  u n d e r  u n i f o r m  
e x t r a c t i o n  p r o c e d u r e s .  The s p e c i f i c  a c t i v i t y  v a l u e s  w e r e  
t h e n  u s e d  t o  c o n v e r t  DPM t o  c a r b o n  e q u i v a l e n t s .
Re l a t i v e  c h a n g e s  i n  b i o c h e m i c a l  f r a c t i on s  d u r i n g  
d e c o m p o s i t i o n
The  c h a n g e s  i n  t h e  c a r b o n  p o o l  o f  d e c o m p o s i n g  l i t t e r  
were  i n v e s x i g a t e d  u n d e r  t w o  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  
(F IG .  3 - 1  & 3 - 2 ) .  U n d e r  n o n - a x e n i c  a e r o b i c  c o n d i t i o n s ,  
d i s t i n c t  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t e d  b e t w e e n  s p e c i e s .  The  
m i s s i n g  d a t a  i n  F IG .  3 - 1  was  c a u s e d  b y  b r e a k a g e  o f
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c e n t r i f u g a t i o n  t u b e s .  The  EtOH a n d  TCA f r a c t i o n s  i n  
A. n odosum  d e c l i n e d  r a p i d l y  d u r i n g  t h e  f i r s t  d a y  a n d  
r e m a i n e d  f a i r l y  s t a b l e  t h e r e a f t e r .  The  m o s t  m a r k e d  c h a n g e  
o c c u r r e d  i n  t h e  NaOH f r a c t i o n  w h i c h  i n c r e a s e d  t h r o u g h o u t  t h e  
e x p e r i m e n t .  The  c h a n g e  was  a s s o c i a t e d  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  
b a c t e r i a l  n u m b e r s  f r o m  1 0 2 / m l  t o  10® /m l  a t  4 . 2  d ,  a n d  
d e c l i n e d  t o  1 0 s / m l  a t  32 d .  A f t e r  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
c e l l u l o s e  c o m p o n e n t ,  d u e  t o  a  r a p i d  l e a c h i n g  o f  EtOH a n d  TCA 
s o l u b l e  f r a c t i o n s ,  t h e  c e l l u l o s e  c a r b o n  d e c r e a s e d  t h r o u g h o u t  
t h e  e x p e r i m e n t .  No s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  i n  t h e  c a r b o n  p o o l  
a l t e y n i f l o r a  s t e m s  w e r e  o b s e r v e d  u n t i l  t h e  3 2 n d  d a y .  
C e l l u l o s e  c o n t e n t  d e c r e a s e d  s h a r p l y  a n d  a  g r e a t e r  a m o u n t  o f  
c a r b o n  w as  o b s e r v e d  i n  t h e  TCA a n d  NaOH f r a c t i o n s .  The  
d e c r e a s e  i n  t h e  EtOH a n d  TCA f r a c t i o n s  o f  Z*. ma r i n a w i t h i n  
t h e  f i r s t  d a y  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  A., n o d o s um. The  NaOH 
f r a c t i o n  r e a c h e d  a  maximum b e t w e e n  1 a n d  32  d a n d  t h e n  
d e c l i n e d .  W i th  b o t h  v a s c u l a r  p l a n t s ,  b a c t e r i a l  n u m b e r s  
r e a c h e d  a  maximum o f  10s / m l  a f t e r  4 . 2  d a n d  d e c l i n e d  
s l i g h t l y  t h r o u g h  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .
The  b i o c h e m i c a l  c h a n g e s  r e c o r d e d  i n  a n a e r o b i c  
c o n d i t i o n s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b s e r v e d  d u r i n g  a e r o b i c  
d e c o m p o s i t i o n  ( F I G .  3 - 2 ) .  The  EtOH a n d  TCA f r a c t i o n s  i n  
A. n o d o s u m d e c r e a s e d  r a p i d l y  d u r i n g  t h e  f i r s t  d a y ,  w h i l e  t h e  
NaOH f r a c t i o n  i n c r e a s e d .  A f t e r  34 d ,  98 % o f  t h e  c a r b o n  was 
i n  t h e  NaOH f r a c t i o n .  The  i n s o l u b l e  f r a c t i o n  o f
S.  a l t e r n i f l o r a  i n c r e a s e d  t h r o u g h o u t  t h e  d e c o m p o s i t i o n
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p e r i o d  u n d e r  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s .  A s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  
NaOH f r a c t i o n  w a s  n o t e d ,  b u t  i t  was s m a l l e r  t h a n  i n  a e r o b i c  
c o n d i t i o n s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  NaOH f r a c t i o n  i n c r e a s e d  
s u b s t a n t i a l l y  i n  Z ±  m a r i n a . I n s o l u b l e  a n d  T C A - s o l u b l e  
f r a c t i o n s  r e m a i n e d  t h e  s a m e  w h i l e  t h e  EtOH f r a c t i o n  
d e c r e a s e d  w i t h i n  t h e  f i r s t  2 h r .
DOC r e l e a s e  ^ n d c a r b o n  m i n e r a l i z a t i o n
T h e  DOC e x p e r i m e n t s  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  s p e c i f i c  
a c t i v i t y  a n d  e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t  o f  o r i g i n a l  c a r b o n  i n  t h e  
d e t r i t a l  m a t e r i a l  ( F I G .  3 - 3 ) .  An e r r o r  c o u l d  h a v e  b e e n  
i n t r o d u c e d  b e c a u s e  s p e c i f i c  a c t i v i t i e s  w e r e  n o t  c a l c u l a t e d  
f o r  t h e  POC f r a c t i o n  a n d  t h e  l i b e r a t e d  C 0 2 .  C h a n g e s  i n  
s p e c i f i c  a c t i v i t y  w o u l d  b e  e x p e c t e d  d u r i n g  b a c t e r i a l  
m e t a b o l i s m .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  c h a n g e s  i n  POC c o r r e s p o n d e d  t o  
b a c t e r i a l  n u m b e r s  a s  e s t i m a t e d  f r o m  d i l u t i o n  p l a t e  c o u n t s .  
The CO2 r e l e a s e  r e p r e s e n t e d  a  minimum v a l u e  d u e  t o  
s u c c e s s i v e  d i l u t i o n  o f  t h e  i s o t o p e  d u r i n g  b a c t e r i a l  
m e t a b o l i s m .
T h e  l a r g e s t  DOC r e l e a s e  o c c u r r e d  w i t h i n  1 - 2 4  h r  
a f t e r  p l a c i n g  t h e  d r i e d  l i t t e r  i n  t h e  c u l t u r e  d i s h e s .  
S u b s e q u e n t l y ,  C02 p r o d u c t i o n  i n c r e a s e d  a n d  POC u p t a k e  o f  C02 
was m a x i m a l  on t h e  s e c o n d  d a y .  Maximum b a c t e r i a l  n u m b e r s  
w e r e  r e c o r d e d  on  t h e  f o u r t h  d a y  a n d  POC l e v e l s  d e c l i n e d  
a f t e r w a r d s .  C u m u l a t i v e  C02 p r o d u c t i o n  i n d i c a t e d  t h a t
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maximum m i n e r a l i z a t i o n  o c c u r r e d  b e t w e e n  1 a n d  2 d a n d  
g r a d u a l l y  l e v e l e d  o f f .  A d i f f e r e n c e  w as  a p p a r e n t  b e t w e e n  
t h e  p e r c e n t  o f  o r i g i n a l  c a r b o n  l o s t  f r o m  e a c h  s p e c i e s .
W i t h i n  t h e  f i r s t  h o u r ,  Ax  n o d o s u m l o s t  50  % o f  i t s  o r i g i n a l  
c a r b o n ,  Zx  m a r i n a  22 55, a n d  Sx  a l t e r n i f l o r a  o n l y  2 55.
A f t e r  10 d ,  o v e r  65  % o f  t h e  o r i g i n a l  c a r b o n  i n  t h e  
A s c o p h v l l um l i t t e r  h a d  b e e n  m i n e r a l i z e d  t o  C 0 2 ,  25 55 f r o m  
Z o s t e r a .  a n d  8 % f r o m  S p a r t i n a .
B i o c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  DQC
T he  s p e c i f i c  a c t i v i t y  f o r  e a c h  s p e c i e s  was u s e d  t o  
d e t e r m i n e  b o t h  t h e  t o t a l  c a r b o n  l o s s  a n d  t h e  t y p e s  a n d  
q u a n t i t i e s  o f  c o m p o u n d s  b r o k e n  d o w n .  F i r s t ,  t h e  t o t a l  
a c t i v i t y  r e m a i n i n g  i n  t h e  l i t t e r  c o m p o n e n t  a t  e a c h  t i m e  
i n t e r v a l  was  c a l c u l a t e d  by  s u b t r a c t i n g  t h e  a m o u n t  o f  
a c t i v i t y  l o s t  a s  DOC, POC, a n d  C02 f r o m  t h e  i n i t i a l  a c t i v i t y  
o f  t h e  l i t t e r .  M u l t i p l y i n g  t h e  a c t i v i t y  w i t h i n  t h e  l i t t e r  
by t h e  t o t a l  s p e c i f i c  a c t i v i t y  g a v e  t h e  c a r b o n  r e m a i n i n g .
The s e c o n d  s t e p  i n v o l v e d  d e t e r m i n i n g  t h e  c a r b o n  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  l i t t e r  o v e r  t i m e .  F o r  e a c h  t i m e  i n t e r v a l ,  t h e  t o t a l  
c a r b o n  r e m a i n i n g  was  m u l t i p l i e d  b y  t h e  a p p r o p r i a t e  p e r c e n t  
c o m p o s i t i o n  c o r r e c t e d  f o r  s p e c i f i c  a c t i v i t y  ( F I G .  3 - 1 ) .  The 
c h a n g e s  i n  c a r b o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  Ax  no d o s u m  a r e  g i v e n  i n  
TABLE 3 - I I .  B e t w e e n  8 - 1 0  mg C w e r e  l o s t  f r o m  t h e  EtOH 
f r a c t i o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  d e c o m p o s i t i o n  a s  c o m p a r e d  
t o  1 6 - 1 8  mg C f o r  t h e  T C A - s o l u b l e ,  a n d  2 2 - 2 3  mg C f o r  t h e
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N a O H - " s o lu b le .  At  t h e  s a m e  t i m e *  t h e  c a l c u l a t i o n  e s t i m a t e d  
an  i n c r e a s e  i n  i n s o l u b l e  c a r b o n *  w h i c h  c o u l d  b e  a t t r i b u t a b l e  
t o  t h e  l a r g e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  i n i t i a l  l a b e l i n g  o f  
A. no d o s u m  (TABLE 3 - 1 ) .  F e w e r  a n o m a l i t i e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  
t h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  S*. a l t e r n i f l o r a  a n d  Z*. a a r i n a  w h i c h  
w e r e  l a b e l e d  m ore  u n i f o r m l y .  T h e  t y p e s  a n d  q u a n t i t i e s  o f  
c a r b o n  l o s t  a s  DOC f r o m  t h e  v a s c u l a r  p l a n t s  w e r e  d e t e r m i n e d  
a l s o  (TABLE 3 - I I I  t o  3 - I V ) .
3 . 4  DISCUSSION
C a r b o n - 14 t e c h n i q u e s  a r e  r e c e i v i n g  i n c r e a s e d  u s e  i n  
d e t r i t a l  f o o d  web s t u d i e s  ( O l s e n  a n d  C r o s s l e y ,  1 9 6 3 ;
H a r p i e s ,  1 9 6 6 ;  Adams a n d  A n g e l o v i c ,  1 9 7 0 ;  T e n o r e *  1 9 7 7 c ) ,  
b e c a u s e  o f  t h e i r  p r e c i s i o n  c o m p a r e d  t o  o t h e r  m e t h o d s .  
H o w e v e r ,  t h e  q u a n t i t i e s  o f  c a r b o n - 1 4  u s e d  i n  m o s t  
e x p e r i m e n t s  a r e  e q u i v a l e n t  t o  o n l y  0 . 1  u g  c a r b o n  a n d  
r e p r e s e n t  o n l y  1 0 ~ 3 t o  10- 5  % o f  t h e  t o t a l  c a r b o n  p r e s e n t .
I n  q u a n t i t a t i v e  s t u d i e s  o f  c a r b o n  f l o w ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  
know t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c a r b o n - 14 a n d  t o t a l  c a r b o n .  
S e v e r a l  a t t e m p t s  t o  c r e a t e  a  c o n s t a n t  C - 1 4 / C - 12 r a t i o  i n  
p l a n t  t i s s u e  h a v e  b e e n  u n s u c c e s s f u l  ( F e r g u s o n  a n d  W i l l i a m s ,  
1 974 ;  F a l l o n  a n d .  P f a e n d e r ,  1976 )  d u e  t o  v a r i a b l e  i n c u b a t i o n  
c o n d i t i o n s ,  p l a n t  m o r p h o l o g y ,  a n d  t u r n o v e r  o f  c a r b o n  w i t h i n  
a  p a r t i c u l a r  b i o c h e m i c a l  f r a c t i o n .
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S i m i l a r  v a r i a b i l i t y  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  
w o r k .  T h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f  a c t i v i t y  was  i n c o r p o r a t e d  
w i t h i n  t h e  EtOH f r a c t i o n  a n d  t h e  l o w e s t  l e v e l s  w e r e  m e a s u r e d  
i n  t h e  i n s o l u b l e  f r a c t i o n  d e s p i t e  a  l o n g  p o s t - i n c u b a t i o n  
g r o w t h  p e r i o d .  The  EtOH f r a c t i o n  c o n t a i n e d  i m m e d i a t e  
p r o d u c t s  o f  p h o t o s y n t h e s i s  a n d  r e p r e s e n t e d  a  r e l a t i v e l y  
s m a l l  c a r b o n  p o o l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  i n s o l u b l e  o r  
c e l l u l o s e  f r a c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  l e v e l s  o f  c a r b o n  w i t h i n  
e a c h  f r a c t i o n  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  C - 1 4  a c t i v i t y  u s i n g  t h e  
s p e c i f i c  a c t i v i t i e s .  T h e  m e t h o d  p r e s e n t e d  c a n  b e  u s e d  w i t h  
a n y  t i s s u e  o r  f r a c t i o n a t i o n  t e c h n i q u e  a n d  p r o v i d e s  a  
q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e  o f  c a r b o n  f l o w .
T h e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  c o r r e c t i o n  w as  u s e f u l  i n  
c o m p a r i n g  t h e  f r a c t i o n a t i o n  e x p e r i m e n t s  w i t h  o t h e r  s t u d i e s  
u s i n g  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s .  The  NaOH s o l u b l e  o r  p r o t e i n  
f r a c t i o n  i n c r e a s e d  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  f o r  a l l  l i t t e r  t y p e s  
and  was  s i m i l a r  t o  t h e  p r o t e i n  e n r i c h m e n t  o b s e r v e d  by  
s e v e r a l  w o r k e r s  (Odum a n d  d e  l a  C r u z ,  1 9 6 7 ;  F e n c h e l  a n d  
J o r g e n s e n ,  1 9 7 7 ) .  D i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  r a t e  o f  
p r o t e i n  e n r i c h m e n t  f o l l o w i n g  t h e  s e q u e n c e  A s c o p h v l l u fl > 
Z o s t e r a  > S p a r t i n a  w h i c h  was  c o m p a r a b l e  t o  t h e  f i e l d  
e x p e r i m e n t s  (PAST 2 ) .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t i m e  o f  
maximum p r o t e i n  c o n t e n t  f o r  t h e  v a r i o u s  l i t t e r  t y p e s  may 
e x p l a i n  T e n o r e ' s  ( 1 9 7 7 b )  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  g r o w t h  o f  t h e  
p o l y c h a e t e  C ^ p i t e j j a  c a i p i t a t a  was  d e p e n d e n t  o n  t h e  a g e  o f  
t h e  d e t r i t u s .  He o b s e r v e d  t h a t  maximum g r o w t h  o c c u r r e d  much
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e a r l i e r  on seaweed d e t r i tu s  than on vasu lar  p la n t  l i t t e r .
T h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  w e r e  n o n - a x e n i c  a n d  m i c r o o r g a n i s m s  
c o n t r i b u t e d  t o  t h e  p r o t e i n  e n r i c h m e n t  ( N e w e l l ,
1 9 6 5 ;  F e n c h e l ,  1 9 7 0 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  r a p i d  l o s s  o f  EtOH 
a n d  T C A - s o l u b l e  c o m p o u n d s  i n  t h e  f i r s t  h o u r s  o f  
d e c o m p o s i t i o n  c a u s e d  a  r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  p r o t e i n  c o n t e n t ,  
p a r t i c u l a r l y  w i t h i n  t h e  a l g a l  m a t e r i a l .  The  r a t e  o f  
l e a c h i n g  may b e  h i g h e r  i n  m a t e r i a l  d r i e d  b e f o r e  
e x p e r i m e n t a t i o n ,  a l t h o u g h ,  i t  i s  s i g n i f i c a n t  i n  m a t e r i a l  
k i l l e d  w i t h o u t  d r y i n g  ( H a r r i s o n ,  1 9 7 4 ) .  No s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  w e re  o b s e r v e d  b e t w e e n  a e r o b i c  a n d  a n a e r o b i c  
c o n d i t i o n s  w i t h i n  t h e  b i o c h e m i c a l  f r a c t i o n s  d u r i n g  
d e c o m p o s i t i o n .  T h e  s i m i l a r i t y  s u p p o r t s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  
l e a c h i n g  i s  a  s i g n i f i c a n t  p r o c e s s  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  
d e c o m p o s i t i o n  b e c a u s e  m i c r o b i a l  d e c o m p o s i t i o n  i s  r e d u c e d  
u n d e r  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  ( O t s u k i  a n d  H a n y a ,  1972b)  w h i l e  
t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s  o f  l e a c h i n g  r e m a i n s  t h e  s a m e .
T he  DOC e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  As c o p h y l lum 
r e l e a s e d  l a r g e  a m o u n t s  o f  DOC d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n .  M ost  o f  
t h e  DOC w as  u t i l i z e d  r a p i d l y  b y  t h e  m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n s .
On t h e  o t h e r  h a n d ,  S p a r t i n a  r e l e a s e d  o n l y  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  
o f  DOC. The  r e s u l t s  c o n c u r r e d  w i t h  T e n o r e ’ s  ( 1 9 7 7 a )  
h y p o t h e s i s  t h a t  a l g a l  d e t r i t u s  i s  e x p l o i t e d  r a p i d l y  by  
m i c r o b e s  w h e r e a s  v a s c u l a r  p l a n t  l i t t e r  i s  m i n e r a l i z e d  s l o w l y  
a n d  u t i l i z i e d  m o r e  e f f e c t i v e l y  by  m a c r o d e t r i t i v o r e s .
Z o s t e r a  d e t r i t u s  l o s t  m o re  DOC t h a n  S p a r ^ ^ a  d u e  t o  t h e
s i g n i f i c a n c e  o f  l e a c h i n g  d u r i n g  t h e  d e c a y  o f  e e l g r a s s  
( H a r r i s o n  a n d  M ann ,  1 9 7 5 ) .
The  c o r r e c t i o n  f o r  s p e c i f i c  a c t i v i t y  a l l o w e d  a  
c o m p a r i s o n  o f  c a r b o n  l o s s  among  p l a n t  s p e c i e s *  L o s s  o f  
c a r b o n  was  d e s c r i b e d  w i t h  a  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  ( O l s o n ,  
1963)  a n d  t h e  d e c a y  c o n s t a n t s  (k)  w e r e  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  
t h o s e  o b s e r v e d  f o r  l i t t e r  b a g  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  i n  t h e  
f i e l d  (PART 2 ) .  A l o w e r  k i n d i c a t e s  a  s l o w e r  d e c o m p o s i t i o n  
r a t e  a n d  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i n  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  l a r g e  m a c r o d e t r i t i v o r e s  a n d  s t r o n g  p h y s i c a l  
m a n i p u l a t i o n .  The  c a r b o n  c o n t r i b u t i o n  f r o m  e a c h  f r a c t i o n  
c a n  b e  e s t i m a t e d  by  c o m p a r i n g  t h e  i n i t i a l  c o m p o s i t i o n  w i t h  
t h e  f i n a l  c a r b o n  c o n c e n t r a t i o n .  F o r  A s c o p h y l l m n ,  t h e  EtOH 
f r a c t i o n  c o n t r i b u t e d  20  % o f  t h e  t o t a l  c a r b o n  l o s t ,  t h e  TCA 
f r a c t i o n  30  %, t h e  NaOH f r a c t i o n  39 %, a n d  t h e  i n s o l u b l e  
m a t e r i a l  1 1 % .  T h u s ,  d e s p i t e  t h e  r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  
p r o t e i n  c o n t e n t  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n ,  t h e  t o t a l  l o s s  o f  
p r o t e i n  w a s  g r e a t e r  t h a n  f o r  a n y  o t h e r  f r a c t i o n .  The 
p r o t e i n  l o s s  a s  DOC c o u l d  b e  a n  i m p o r t a n t  s o u r c e  o f  
d i s s o l v e d  f r e e  a m i n o  a c i d s  f o r  b e n t h i c  i n v e r t e b r a t e s  ( N e s t  
e t  a l . .  1 9 7 7 ) .
T h e  l o s s  o f  c a r b o n  i n  v a r i o u s  f r a c t i o n s  o f  v a s c u l a r  
p l a n t  l i t t e r  was m o r e  d i f f i c u l t  t o  i n t r e p r e t .  I n  b o t h  
v a s c u l a r  p l a n t s ,  a n  u n e x p e c t e d  d e c r e a s e  i n  c e l l u l o s e  was  
o b s e r v e d  a t  t h e  l a t t e r  s t a g e s  o f  d e c o m p o s i t i o n .  I n
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S p a r t i n a .  t h e  TCA a n d  NaOH c a r b o n  i n c r e a s e d .  L a b e l i n g  
v a r i a b i l i t y  c o u l d  a c c o u n t  f o r  p a r t  o f  t h e  p a r a d o x .  More 
s i g n i f i c a n t l y ,  t h e  c e l l u l o s e  f r a c t i o n  may h a v e  b e e n  
p r o c e s s e d  b y  m i c r o o r g a n i s m s  s o  t h a t  t h e  c h e m i c a l  e x t r a c t i o n s  
b r o k e  i t  down m o re  e a s i l y .  TCA a n d  NaOH c a n  b o t h  b e  u s e d ,  
u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  t o  e x t r a c t  c e l l u l o s e .
I m p r o v e m e n t s  i n  t h e  e x t r a c t i o n  t e c h n i q u e s  c o u l d  d i s t i n g u i s h  
b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  b i o c h e m i c a l  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  l a t t e r  
s t a g e s  o f  d e c o m p o s i t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
s p e c i f i c  a c t i v i t y  c o r r e c t i o n s  w e r e  a p p a r e n t  a n d  s h o u l d  n o t  
b e  i g n o r e d  i n  s t u d i e s  o f  q u a n t i t a t i v e  c a r b o n  f l u x .
107
TABLE 3 - 1 :  S p e c i f i c  a c t i v i t y  ( S P .  A C T . )  d e t e r m i n a t i o n  o f
v a r i o u s  f r a c t i o n s  e x t r a c t e d  f r o m  l a b e l e d  p l a n t  m a t e r i a l .  
A n a l y s i s  p e r f o r m e d  o n  y o u n g  t i s s u e .
SPECIES FRACTION CARBON NITROGEN ACTIVITY S P .  ACT.
g / g  d r y  w t .  DPMX 1 0 3 DPMX 1 0 3 
g  d w t .  mg C
A . n o d o s u m EtOH .0 5 3 . 0 0 3 3 5 4 . -  62* 6 .6 8
TCA . 0 9 6 .0 0 1 9 0 9 -  36 9 . 4 7
NaOH . 1 6 7 .0 1 2 2 1 9  -  49 1 . 3 1
I n s o l . . 0 3 9 .0 0 1 73 ± 16 1 . 8 7
S .  a l t e r n i f l o r a EtOH . 0 9 6 . 0 0 4 216  -  12 2 . 2 5
TCA . 1 3 8 . 0 0 5 273  i  19 1 . 9 8
NaOH . 0 9 5 . 0 0 9 2 8 4  ± 1 2 . 9 9
I n s o l . .1 0 0 .0 0 1 143 ± 7 1 . 4 3
Z.  m a r i n a EtOH . 0 4 4 .0 1 0 . 8 4 6  -  56 1 9 . 2 2
TCA . 0 8 5 .0 0 1 6 2 7  -  1 7 . 3 7
NaOH .1 0 0 . 0 1 7 1263  -  26 1 2 . 6 3
I n s o l . . 1 1 5 .0 0 1 1 0 8 1  18 0 . 9 4
* Mean *  1 s t d .  e r r o r  (3 r e p l i c a t e s )
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TABLE 3 - H :  changes in  th e  carbon c o n te n t  o f  v a r io u s
f r a c t io n s  e x t r a c te d  from Ascophyllum nodosum d u rin g  










I n s o l .
0 . 0 9 4 . 1 100 1 4 . 3 2 5 . 5 4 4 . 3 1 0 .1
7 3 . 8 100 1 1 .2 2 0 .0 3 4 . 8 7 . 9
0 . 0 4 5 2 . 6 55 4 . 3 7 . 7 2 1 .1 1 9 . 5
2 8 . 7 39 2 . 4 4 . 2 1 1 . 5 1 0 .6
0 . 2 9 5 0 . 9 54 1 . 7 5 . 2 3 0 . 0 1 3 . 9
1 9 . 9 27 0 . 7 2 .0 1 1 . 7 5 . 5
1 .0 4 6 . 2 4 9 1 . 4 5 . 1 2 7 . 4 1 2 . 4
1 9 . 9 27 0 .6 2 .2 1 1 .8 5 . 4
4 . 2 4 3 . 8 46 1 . 3 3 . 9 2 7 . 5 1 1 .2
1 2 . 4 17 0 . 4 1 .1 7 . 8 3 . 2
1 0 .1 4 2 . 5 45 1 .2 4 . 1 2 0 . 9 1 6 . 3
8 . 8 12 0 . 3 0 . 9 4 . 3 3 . 4
1 8 . 2 4 0 . 8 43 1 . 1 4 . 5 2 4 . 5 1 6 . 3
5 . 4 7 0 .1 0 .6 3 . 2 1 . 4
3 2 . 0 4 0 . 8 43 0 . 3 7 . 9 2 8 . 6 4 . 1
TABLE 3 - I I I :  C h a n g e s  i n  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  o f  v a r i o u s
f r a c t i o n s  e x t r a c t e d  f r o m  S p a r t i n a  a l t e r n i f l a r a  d u r i n g  






EtOH TCA NaOH 
(mg C)
I n s o l .
o
•
o 8 8 .2 100 6 . 3 1 3 . 4 2 1 . 4 4 7 . 2
9 4 . 1 100 6 . 7 1 4 . 3 2 2 . 9 5 0 . 3
0 . 0 4 8 7 . 4 99 6 . 1 1 1 . 7 2 5 . 1 4 4 . 6
9 3 . 0 99 6 . 5 1 2 . 5 2 6 . 7 4 7 . 4
0 . 2 9 8 6 . 5 98 4 . 1 1 1 . 7 1 9 . 7 5 0 . 0
9 1 . 4 97 4 . 3 1 2 . 3 2 0 .8 5 3 . 0
1 .0 8 5 . 4 97 7 . 7 1 3 . 5 1 7 . 3 4 7 . 0
8 9 . 0 94 8 . 0 1 4 . 1 1 8 . 1 4 9 . 0
4 . 2 8 1 . 8 93 3 . 8 1 6 . 2 1 8 . 2 4 3 . 4
8 5 . 2 91 4 . 0 1 6 . 9 1 9 . 0 4 5 . 2
1 8 . 2 7 7 . 1 87 5 . 2 1 6 . 7 1 9 . 7 3 5 . 7
7 9 . 3 84 5 . 3 1 7 . 1 2 0 .2 3 6 . 7
3 2 . 0 7 6 . 4 87 8 . 9 2 7 . 8 3 2 . 8 7 . 0
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TABLE 3 - I V :  C h a n g e s  i n  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  o f  v a r i o u s
f r a c t i o n s  e x t r a c t e d  f r o m  Z o s t e r a  m a r i n a  d u r i n g  d e c o m p ­
o s i t i o n  u n d e r  a e r o b i c  c o n d i t i o n s .
TIME
CARBON
REMAINING EtOH TCA NaOH I n s o l .
(DAYS) (mg C) (%) (mg c)
0 . 0 5 2 . 4 100 6 . 7 1 2 . 9 1 5 . 2 1 7 . 5
5 6 . 7 100 7 . 3 1 4 . 0 1 6 . 5 1 8 . 9
0 . 0 4 3 6 . 5 70 2 . 1 6 . 9 1 7 . 0 1 0 . 5
4 7 . 4 84 2 . 7 9 . 0 2 2 .1 1 3 . 7
1 .0 3 6 . 1 69 3 . 6 4 . 2 1 9 . 7 8 . 6
4 1 . 6 73 4 . 2 4 . 8 2 2 .8 9 . 9
2 . 0 3 6 . 1 69 1 . 5 5 . 1 1 7 . 8 1 1 .6
4 1 . 6 73 1 . 7 5 . 9 2 0 .6 1 3 . 4
4 . 2 3 5 . 4 68 1 . 9 6 .2 1 7 . 2 1 0 .1
4 1 . 3 73 2 .2 7 . 2 2 0 .1 1 1 .8
6 .2 3 4 . 2 65 1 . 4 5 . 4 1 5 . 5 1 2 .0
4 0 . 3 71 1 .6 6 . 3 1 8 . 2 1 4 . 1
1 0 .1 3 4 . 2 65 1 . 5 5 . 6 1 8 . 0 9 . 1
4 0 . 3 71 1 . 7 6 .6 2 1 .2 1 0 .8
3 2 . 0 3 0 . 8 59 0 . 5 4 . 5 1 5 . 0 1 0 . 7
FIGOBE 3-1 :  Changes in  f r a c t io n a t io n  o f  p la n t  l i t t e r  during
d e c o m p o s i t i o n  u n d e r  n o n - a x e n i c  a e r o b i c  c o n d i t i o n s .
C o r r e c t e d  f o r  s p e c i f i c  a c t i v i t y .
PERCENT COMPOSITION
3 n a oh
JINSOL
FIGURE 3-2 :  Changes i n  f r a c t io n a t io n  o f  p lan t  l i t t e r  during
d e c o m p o s i t i o n  u n d e r  n o n - a x e n i c  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s .  
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FIGOHE 3 - 3 :  L o s s  o f  DOC a n d  i t s  s u b s e q u e n t  m i n e r a l i z a t i o n
d u r i n g  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  p l a n t  l i t t e r  u n d e r  a e r o b i c  
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DAYS
SOMMABY
1. T h e  e s t i m a t e d  t o t a l  i n p u t  o f  r e c e p t a c l e s  f r o m  
A s c o p h y l l u m  nodosum  t o  t h e  d e t r i t a l  p o o l  o f  t h e  G r e a t  Bay 
E s t u a r y  S y s t e m  i s  4 4 5  g d r y  w t / a 2/ y r .
2 .  An i n i t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  w e i g h t  o f  d e c o m p o s i n g
r e c e p t a c l e s  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  a d h e r e n c e  o f  p a r t i c u l a t e s  
t o  t h e  m u c i l a g e .  F o l l o w i n g  t h e  i n c r e a s e ,  t h e  h a l f - l i f e  f o r  
r e c e p t a c l e  m a t e r i a l  i n  1 mm m esh  b a g s  was 33 t o  37 d a y s .
3 .  T h e  s t r a n d  l i n e  p r o v i d e d  a  u s e f u l  i n d i c a t o r  o f  t h e  t y p e
a n d  q u a n t i t y  o f  p l a n t  l i t t e r  e n t e r i n g  t h e  E s t u a r y  t h r o u g h o u t  
t h e  y e a r .  D e t r i t a l  i n p u t s  f r o m  S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a  a n d  
Z o s t e r a  ma r i n a  w e r e  m a x i m a l  i n  t h e  s p r i n g  a n d  s u m m e r ,  
r e p e c t i v e l y .  S e a w e e d  l i t t e r  was a b u n d a n t  t h r o u g h o u t  t h e  
y e a r  c o m p r i s i n g  b e t w e e n  25  t o  85 X o f  t h e  t o t a l  m o n t h l y  
a c c u m u l a t i o n .
4 .  W i t h i n  t h e  E s t u a r y ,  t h e  s e a w e e d s ,  A s c o p h y l l u m  nodosum  
and F u c u s  v e s i c u l o s u s  c o n t r i b u t e d  1 t o  3 t i m e s  a s  much 
d e t r i t a l  m a t e r i a l  a s  t h e  v a s c u l a r  p l a n t s ,  Sp a r t i q ^ 
a l t e r n i f l o r a  a n d  f f o s t e r a  m ar i n a ,  on  t h e  o p e n  c o a s t ,  
s e a w e e d s  c o n t r i b u t e d  50 t i m e s  a s  much l i t t e r  a s  v a s c u l a r
117
118
p l a n t s .
5 .  D e c o m p o s i t i o n  r a t e s  f o l l o w e d  t h e  s e q u e n c e  F u c u s  > 
A s c o p h y l l u m > Zos t e r a  > S p a r t i n a .  D e c o m p o s i t i o n  f o r  a l l  
s p e c i e s  w a s  more  r a p i d  u n d e r  s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s  t h a n  
w i t h i n  t h e  s t r a n d  l i n e  a n d  w a s  s l o w e s t  w i t h i n  t h e  s a l t m a r s h .
6 .  C h a n g e s  i n  t h e  n u t r i e n t  ( n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s )  
c o n t e n t  o f  p l a n t  l i t t e r  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  v a r i e d  
d e p e n d i n g  o n  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  N u t r i e n t  e n r i c h m e n t  
was o b s e r v e d  u n d e r  e s t u a r i n e , s u b m e r g e d  c o n d i t i o n s  w h e r e a s  
c o n t i n u a l  n u t r i e n t  d e p l e t i o n  was  n o t e d  f o r  l i t t e r  w i t h i n  t h e  
s t r a n d  l i n e .  No s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  i n  n u t r i e n t  c o n t e n t  
o c c u r r e d  i n  l i t t e r  a t  t h e  o p e n  c o a s t ,  s u b m e r g e d  s i t e .
7 .  A s i m u l a t i o n  m o d e l  was u s e d  t o  p r e d i c t  c a r b o n  
r e g e n e r a t i o n  t o  t h e  E s t u a r y  f r o m  e a c h  l i t t e r  s o u r c e .
S e a w e e d s  c o n t r i b u t e d  m a x i m a l l y  i n  t h e  s p r i n g  a n d  e a r l y  
summer w h e r e a s  m a x i m a l  c a r b o n  r e g e n e r a t i o n  f r o m  v a s c u l a r  
p l a n t  s o u r c e s  o c c u r r e d  i n  t h e  s u m m e r .  L i m i t e d  t i d a l  
f l u s h i n g  may r e d u c e  t h e  c o n t r i b u t i o n  made  by  S p a r t i pa 
a l t e r n i f l o r a .
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8 .  S p e c i f i c  a c t i v i t y  c o r r e c t i o n s  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
c h a n g e s  i n  t h e  b i o c h e m c i a l  c o n s t i t u e n t s  d u r i n g  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  o f  p l a n t  l i t t e r .  P r o t e i n  e n r i c h m e n t  o c c u r r e d  
i n  b o t h  a e r o b i c  a n d  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s .
9 .  & r a p i d  l e a c h i n g  o f  EtOH a n d  TCA s o l u b l e  c o m p o n e n t s
c o n t r i b u t e d  t o  t h e  p r o t e i n  e n r i c h m e n t  o b s e r v e d  i n  
A s c o p h y l l u m  n o d o s u m  a n d  Z o s t e r a  m a r i n a .
10 .  L e v e l s  o f  t o t a l  DOC l o s s  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  f o l l o w e d  
t h e  s e q u e n c e :  A s c o p h y l l u m  > Z o s t e r a  > S p a r t i n a .
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p l a n t s ,  p p .  3 - 3 6 .  I n :  C .H .  D i c k i n s o n  a n d  G . J . F .  P ugh
( e d s . ) .  B i o l o g y  o f  p l a n t  l i t t e r  d e c o m p o s i t i o n .  V o l .  1.  
A c a d e m i c  P r e s s , L o n d o n .
G a l l a g h e r ,  J . L . ,  W .J .  P f e i f f e r ,  a n d  L . R .  P o m e r o y .  1 9 7 6 .  
L e a c h i n g  a n d  m i c r o b i a l  u t i l i z a t i o n  o f  d i s s o l v e d  o r g a n i c  
c a r b o n  f ro m  l e a v e s  o f  S i  a l t e r n i f l o r a .  E s t .  a n d  
C o a s t ,  B a r .  S c i .  4 : 4 6 7 - 4 7 1 .
G e r a r d ,  V.A.  1 9 7 6 .  Some a s p e c t s  o f  m a t e r i a l  d y n a m i c s  and  
e n e r g y  f l o w  i n  a  k e l p  f o r e s t  i n  M o n t e r e y  B a y ,  C a .  PhD 
D i s s .  O n i v .  C a l . , S a n t a  C r u z .
H a r l i n ,  M.M. a n d  J . S .  C r a i g i e .  1 9 7 5 .  The  d i s t r i b u t i o n  o f  
p h o t o s y n t h a t e  i n  A s c o p h y l lum n odosum  a s  i t  r e l a t e s  t o  
e p i p h y t i c  P o l y s i p h o n i a  l a n o s a .  J .  P h y c o l .  1 1 : 1 0 9 - 1 1 3 .
H a r r i s o n ,  P .G .  1 9 7 4 .  G r o w t h  a n d  d e t r i t u s  f o r m a t i o n  i n  a 
t e m p e r a t e  s e a g r a s s ,  Z o s t e r a  m a r i n a .  PhD D i s s .  D a l h o u s i e  
U n i v . , H a l i f a x , N . S . , C a n a d a .
H a r r i s o n ,  P .G .  1 9 7 7 .  D e c o m p o s i t i o n  o f  m a c r o p h y t e  d e t r i t u s  
i n  s e a w a t e r :  e f f e c t s  o f  g r a z i n g  b y  a m p h i p o d s .  O i k o s
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H a r r i s o n ,  P . G .  a n d  K .H .  Mann.  1 9 7 5 .  D e t r i t u s  f o r m a t i o n  
f r o m  e e l g r a s s  ( Z o s t e r a  m a r i n a  L . ) :  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t s
o f  f r a g m e n t a t i o n ,  l e a c h i n g ,  a n d  d e c a y .
L i m n o l .  O c e a n o g r .  2 0 : 9 2 4 - 9 3 4 .
H e a l d ,  E . J .  1 9 7 1 .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  o r g a n i c  d e t r i t u s  i n  a 
s o u t h  F l o r i d a  e s t u a r y .  S e a  G r a n t  T e c h n i c a l  B u l l .  6 .  
O n i v .  M i a m i , C o r a l  G a b l e s .  1 1 0 p p .
H e h r e ,  E . J .  a n d  A.C.  M a t h i e s o n .  1 9 7 0 .  I n v e s t i g a t i o n s  o f  
Hew E n g l a n d  m a r i n e  a l g a e .  I I I .  C o m p o s i t i o n ,  s e a s o n a l  
o c c u r r e n c e  a n d  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d i c i t y  o f  t h e  m a r i n e  
R h o d o p h y c e a e  i n  New H a m p s h i r e .  R h o d o r a  7 2 :  1 9 4 - 2 3 9 .
H e i n l e ,  D .R .  a n d  D .A .  F l e m e r .  1 9 7 6 .  F l o w s  o f  m a t e r i a l s  
b e t w e e n  p o o r l y  f l o o d e d  t i d a l  m a r s h e s  a n d  a n  e s t u a r y .  
M a r .  B i o l .  3 5 : 3 5 9 - 3 7 3 .
H o d k i n s o n ,  I . D .  1 9 7 5 .  E n e r g y  f l o w  a n d  o r g a n i c  m a t t e r  
d e c o m p o s i t i o n  i n  a n  a b a n d o n e d  b e a v e r  pond  e c o s y s t e m .  
O e c o l o g i a  2 1 : 1 3 1 - 1 3 9 .
H u n t e r ,  R .D .  1 9 7 6 .  C h a n g e s  i n  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  c o n t e n t  
d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h r e e  m a c r o p h y t e s  i n  f r e s h w a t e r  
a n d  m a r i n e  e n v i r o n m e n t s .  H y d r o b i o l o g i a  5 1 : 1 1 9 - 1 2 8 .
J e n n y ,  H . ,  S . P .  G e s s e l ,  a n d  F . T .  B i n g h a m .  1 9 4 9 .
C o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  d e c o m p o s i t i o n  r a t e s  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  i n  t e m p e r a t e  a n d  t r o p i c a l  r e g i o n s .  S o i l  
S c i .  6 8 : 4 1 9 - 4 3 2 .
J e w e l l ,  W .J .  a n d  P . L .  M c C a r t y .  1 9 7 1 .  A e r o b i c  d e c o m p o s i t i o n  
o f  a l g a e .  E n v i r o n .  S c i .  T e c h n o l .  5 : 1 0 2 3 - 1 0 3 1 .
J o h n s t o n ,  C . S . ,  E .G .  J o n e s ,  a n d  E .D .  H u n t .  1 9 7 7 .  A
s e a s o n a l  c a r b o n  b u d g e t  f o r  a  l a m i n a r i a n  p o p u l a t i o n  i n  a 
S c o t t i s h  s e a - l o c h .  H e l g o .  w i s s .  M e e r s u n t e r s .  3 0 : 5 2 7 - 5 4 5 .
K h a i l o v ,  K.M. a n d  Z . P .  B u r l a k o v a .  1 9 6 9 .  R e l e a s e  o f  
d i s s o l v e d  o r g a n i c  m a t t e r  by m a r i n e  s e a w e e d s  a n d  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e i r  t o t a l  o r g a n i c  p r o d u c t i o n  t o  i n s h o r e  
c o m m u n i t i e s .  L i m n o l .  O c e a n o g r .  1 4 : 5 2 1 - 5 2 7 .
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L o p e z ,  G . H . ,  J . S .  L e v i n t o n ,  a n d  L . B .  S l o b o d k i n .  1 9 7 7 .  The 
e f f e c t  o f  g r a z i n g  b y  t h e  d e t r i t i v o r e  O r c h e s t i a  g r i l l u s  on 
S p a r t i n a  l i t t e r  a n d  i t s  a s s o c i a t e d  m i c r o b i a l  c o m m u n i t y .  
O e c o l o g i a  3 0 : 1 1 1 - 1 2 7 .
L o w r y ,  0 . ,  N.M. R o s e b r o u g h ,  A .L .  F a n ,  a n d  R . J .  R a n d a l l .
1 9 5 1 .  P r o t e i n  m e a s u r e m e n t  w i t h  t h e  f o l i n - p h e n o l  r e a g e n t .  
J .  B i o l .  Chem. 1 9 3 : 2 6 5 - 2 7 5 .
M a c F a r l a n e ,  C. 1 9 5 2 .  A s u r v e y  o f  c e r t a i n  s e a w e e d s  o f  
c o m m e r c i a l  i m p o r t a n c e  i n  s o u t h w e s t  Nova S c o t i a .
C a n .  J .  B o t .  3 0 : 7 8 - 9 7 .
Mann,  K.H.  1 9 7 2 .  M a c r o p h y t e  p r o d u c t i o n  a n d  d e t r i t u s  f o o d  
c h a i n s  i n  c o a s t a l  w a t e r s .
Mem. 1 s t .  I t a l .  I d r o b i o l .  2 9 ( S ) : 3 5 3 - 3 8 3 .
Mann,  K.H.  1 9 7 6 .  D e c o m p o s i t i o n  o f  m a r i n e  m a c r o p h y t e s .
p p .  2 4 7 - 2 6 7 .  I n :  J . M .  A n d e r s o n  a n d  A. M a c f a d y e n  ( e d s . ) .
The  r o l e  o f  t e r r e s t r i a l  a n d  a q u a t i c  o r g a n i s m s  i n  
d e c o m p o s i t i o n  p r o c e s s e s .  B l a c k w e l l  S c i .  P u b l . , O x f o r d .
M a r p l e s ,  T . G .  1 9 6 6 .  A r a d i o n u c l i d e  t r a c e r  s t u d y  o f  a n
a n t h r o p o d  f o o d  c h a i n  i n  a  S p a r t i n a  s a l t  m a r s h  e c o s y s t e m .  
E c o l o g y  4 7 : 2 7 0 - 2 7 7 .
M a t h i e s o n ,  A . C . ,  N .B .  R e y n o l d s ^  a n d  E . S .  H e h r e .
I n v e s t i g a t i o n s  o f  New E n g l a n d  m a r i n e  a l g a e .  I I .  S p e c i e s  
c o m p o s i t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  z o n a t i o n  o f  s e a w e e d s  i n  
t h e  G r e a t  B a y  E s t u a r y  S y s t e m  a n d  a d j a c e n t  c o a s t a l  w a t e r s .  
Nova H e d w i g i a .  ( I n  p r e s s ) .
M a t h i e s o n ,  A . C . ,  J . W .  S h i p m a n ,  J . R .  O ' S h e a ,  a n d
R . C .  H a s e v a l t .  1 9 7 6 .  S e a s o n a l  g r o w t h  a n d  r e p r o d u c t i o n  
o f  e s t u a r i n e  f u c o i d  a l g a e  i n  New E n g l a n d .
J .  e x p .  m a r .  B i o l .  E c o l .  2 5 : 2 7 3 - 2 8 4 .
M o e b u s ,  K . ,  K.M. J o h n s o n ,  a n d  J .  McN. S i e b u r t h .  1 9 7 4 .  
R e h y d r a t i o n  o f  d e s i c c a t e d  i n t e r t i d a l  b r o w n  a l g a e :  
r e l e a s e  o f  d i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  a n d  w a t e r  u p t a k e .  
M ar.  B i o l .  2 6 : 1 2 7 - 1 3 4 .
M o r r i s ,  I . ,  H .E .  C l o v e r ,  a n d  C . S .  Y e n t s c h .  1 9 7 4 .  P r o d u c t s  
o f  p h o t o s y n t h e s i s  b y  m a r i n e  p h y t o p l a n k t o n :  t h e  e f f e c t  o f
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  on  t h e  r e l a t i v e  r a t e s  o f  p r o t e i n  
s y n t h e s i s .  M ar .  B i o l .  2 7 : 1 - 9 .
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N e w e l l ,  B .  1 9 6 5 .  The  r o l e  o f  d e t r i t u s  i n  t h e  n u t r i t i o n  o f  
t w o  m a r i n e  d e p o s i t  f e e d e r s ,  t h e  p r o s o b r a n c h  Hy d r o b ^a  
u l v a e  a n d  t h e  b i v a l v e  Macoma b a l t h i c a .
P r o c .  Z o o l .  s o c .  L o n d o n .  1 h 4 : 2 5 - 4 5 .
N i e m e c k ,  E .A .  1 9 7 5 .  An e c o l o g i c a l  s t u d y  o f  F u c u s  s p i r a l i s  
L.  PhD D i s s .  U n i v .  New H a m p s h i r e ,  D urham.
N i e m e c k ,  E .A .  a n d  A.C .  M a t h i e s o n .  1 9 7 6 .  An e c o l o g i c a l  
s t u d y  o f  F u c u s  s p i r a l i s  L .  J .  e x p .  m a r .
B i o l .  E c o l . ~ 2 5 : 2 7 3 - 2 8 4 7
N o r a l l ,  T . L .  a n d  A.C.  M a t h i e s o n .  1 9 7 6 .  N u t r i e n t  a n d
h y d r o d y n a m i c  d a t a  f o r  t h e  G r e a t  B a y  E s t u a r i n e  S y s t e m  a n d  
t h e  a d j a c e n t  o p e n  c o a s t  o f  New H a m p s h i r e .  J a c k s o n  
E s t u a r i n e  L a b .  U n i v .  New H a m p s h i r e , D u r h a m .  8 8 p p .
N o r m a u d e a u  A s s o c .  I n c .  1 9 7 4 .  P i s c a t a g u a  H i v e r  e c o l o g i c a l  
s t u d y .  P u b l i c  S e r v i c e  Company  o f  New H a m p s h i r e ,  
M a n c h e s t e r .
Odum, E . P .  a n d  A.A.  d e  l a  C r u z .  1 9 6 7 .  P a r t i c u l a t e
d e t r i t u s  i n  a  G e o r g i a  s a l t m a r s h - e s t u a r i n e  e c o s y s t e m ,  
p p .  3 8 3 - 3 8 8 .  I n :  G. H. L a u f f  ( e d . ) .  E s t u a r i e s .
Amer.  A s s o c .  Adv.  S c i .  P u b l .  8 3 .
Odum, W . E . ,  J . C .  Z i e m a n ,  a n d  E . S .  H e a l d .  1 9 7 2 .  The 
i m p o r t a n c e  o f  v a s c u l a r  p l a n t  d e t r i t u s  t o  e s t u a r i e s ,  
p p .  9 1 - 1 1 4 .  I n :  E . H .  C h a b r e c k  ( e d . ) .  C o a s t a l  m a r s h  and
e s t u a r y  m a n a g e m e n t .  L o u i s i a n a  S t .  U n i v . , B a t o n  E o u g e .
O g u r a ,  N. 1 9 7 5 .  F u r t h e r  s t u d i e s  on d e c o m p o s i t i o n  o f  
d i s s o l v e d  o r g a n i c  m a t t e r  i n  c o a s t a l  s e a w a t e r .
M a r .  B i o l .  3 1 : 1 0 1 - 1 1 1 .
O l s o n ,  J . S .  1 9 6 3 .  E n e r g y  s t o r a g e  a n d  t h e  b a l a n c e  o f
p r o d u c e r s  a n d  d e c o m p o s e r s  i n  e c o l o g i c a l  s y s t e m s .  E c o l o g y  
4 4 : 3 2 2 - 3 3 1 .
O l s e n ,  J . S .  a n d  D.A.  C r o s s l e y , J r .  1 9 6 3 .  T r a c e r  s t u d i e s  o f  
t h e  b r e a k d o w n  o f  f o r e s t  l i t t e r ,  p p .  4 1 1 - 4 1 6 .  I j i :
V.  S c h u l t z  a n d  A. W. K l e m e n t ,  ( e d s . ) .  B a d i o e c o l o g y .  
H e i n h o l d  C o r p . , N Y .
O t s u k i ,  A. a n d  T .  H a n y a .  1 9 7 2 a .  P r o d u c t i o n  o f  d i s s o l v e d
126
o r g a n i c  m a t t e r  f r o m  d e a d  g r e e n  a l g a l  c e l l s .  I .  A e r o b i c  
m i c r o b i a l  d e c o m p o s i t i o n .  L i m n o l .  O c e a n o g r .  1 7 : 2 4 8 * 2 5 7 .
O t s u k i ,  A. a n d  T .  H a n y a .  1 9 7 2 b .  P r o d u c t i o n  o f  d i s s o l v e d  
o r g a n i c  m a t t e r  f r o m  d e a d  g r e e n  a l g a l  c e l l s .  I I .  A n a e r o b ic ;  
m i c r o b i a l  d e c o m p o s i t i o n .  L i m n o l .  O c e a n o g r .  1 7 : 2 5 8 - 2 6 4
O t s u k i ,  A. a n d  R .G .  W e t z e l .  1 9 7 4 .  R e l e a s e  o f  d i s s o l v e d  
o r g a n i c  m a t t e r  by a u t o l y s i s  o f  a  s u b m e r g e d  m a c r o p h y t e ,  
S c i r p u s  s u b t e r m i n a l i s .  L i m n o l .  O c e a n o g r .  1 9 : 8 4 2 - 8 4 5 .
P a r k ,  D. 1 9 7 4 .  On t h e  u s e  o f  t h e  l i t t e r  b a g  m e t h o d  f o r  
s t u d y i n g  d e g r a d a t i o n  i n  a q u a t i c  h a b i t a t s .
I n t .  B i o d e t n .  B u l l .  1 0 : 4 5 - 4 8 .
P e r k i n s ,  E . J .  1 9 7 4 .  T h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  p p .  6 8 3 - 7 2 1 .  
I n : C .H .  D i c k i n s o n  a n d  G . J . F .  Pugh ( e d s . ) .  B i o l o g y  o f
p l a n t  l i t t e r  d e c o m p o s i t i o n .  V o l .  2 .  A c a d e m i c  
P r e s s , L o n d o n .
P i e l o u ,  E .C .  1 9 6 9 .  An i n t r o d u c t i o n  t o  m a t h e m a t i c a l  
e c o l o g y .  W i l e y - I n t e r s c i e n c e , N . Y .  2 8 6 p p .
P o s t ,  H .A .  a n d  A .A .  de  l a  C r u z .  1 9 7 7 .  L i t t e r f a l l ,  l i t t e r  
d e c o m p o s i t i o n ,  a n d  f l u x  o f  p a r t i c u l a t e  o r g a n i c  m a t e r i a l  
i n  a  c o a s t a l  p l a i n  s t r e a m .  H y d r o b i o l o g i a  5 5 : 2 0 1 - 2 0 7 .
R i e m o l d ,  R . S . ,  S . L .  G a l l a g h e r ,  R .A .  L i n t h u r s t ,  a n d
W .J .  P f e i f f e r .  1 9 7 5 .  D e t r i t u s  p r o d u c t i o n  i n  c o a s t a l  
G e o r g i a  s a l t  m a r s h e s .  p p .  2 1 7 - 2 2 8 .  I n :  L . E .  C r o n i n  
( e d . ) .  E s t u a r i n e  R e s e a r c h  I .  A c a d e m i c  P r e s s , N . Y .
R i g g s ,  S .A .  a n d  R .A .  F r a l i c k .  1 9 7 5 .  Z o s t e r a  m a r i n a  L . ,  i t s  
g r o w t h  a n d  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  G r e a t  Bay E s t u a r y ,  N.H.  
R h o d o r a  7 7 : 4 5 6 - 4 6 6 .
R u s s e l l - H u n t e r ,  W.D. 1 9 7 0 .  A q u a t i c  p r o d u c t i v i t y :  an
i n t r o d u c t i o n  t o  s o m e  b a s i c  a s p e c t s  o f  b i o l o g i c a l  
o c e a n o g r a p h y  a n d  l i m n o l o g y .  C o l l i e r - M a c m i l l i a n , L o n d o n .  
3 0 6 p p .
R y t h e r ,  J . H .  1 9 6 3 .  G e o g r a p h i c  v a r i a t i o n s  i n
p r o d u c t i v i t y ,  p p .  3 4 7 - 3 8 0 .  I n :  H .N .  H i l l  ( e d . ) .  The
s e a .  V o l .  2 .  I n t e r s c i e n c e , N Y .
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B y t h e r ,  J . H .  1 9 6 9 .  P h o t o s y n t h e s i s  a n d  f i s h  p r o d u c t i o n  i n  
t h e  s e a .  S c i e n c e  1 6 6 : 7 2 - 7 6 .
S a n d - J e n s e n ,  K. 1 9 7 5 .  B i o m a s s ,  n e t  p r o d u c t i o n  a n d  g r o w t h  
d y n a m i c s  i n  a n  e e l g r a s s  (Z o s t e r a  m a r i n a  L . )  p o p u l a t i o n  i n  
V e l l e r u p  V i g ,  D e n m a r k .  O p h e l i a  1 4 : 1 8 5 - 2 0 1 .
S e d e l l ,  J . R . ,  F . J .  T r i s k a ,  a n d  N . S .  T r i s k a .  1 9 7 5 .  The 
p r o c e s s i n g  o f  c o n i f e r  a n d  h a r d w o o d  l e a v e s  i n  t w o  
c o n i f e r o u s  f o r e s t  s t r e a m s :  I .  H e i g h t  l o s s  a n d  a s s o c i a t e d
i n v e r t e b r a t e s .
V e r h .  I n t e r n a t .  V e r e i n .  L i m n o l .  1 9 : 1 6 1 7 - 1 6 2 7 .
S i e b u r t h ,  J .M cN .  1 9 6 9 .  S t u d i e s  on  t h e  a l g a l  s u b s t a n c e s  i n  
t h e  s e a .  I I I .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  e x t r a c e l l u l a r  o r g a n i c  
m a t t e r  b y  l i t t o r a l  m a r i n e  a l g a e .
J .  e x p .  m a r .  B i o l .  E c o l .  3 : 2 9 0 - 3 0 9 .
S k o p i n t z e v ,  B. a n d  E. B r o o k .  1 9 4 0 .  A s t u d y  o f  t h e
o x i d a t i o n  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  i n  w a t e r  d u r i n g  t h e  a e r o b i c  
d e c o m p o s i t i o n  o f  p h y t o p l a n k t o n .  ( I n  R u s s i a n ) .  
M i k r o b i o l o g i y a  9 : 5 9 5 - 6 0 7 .
S m i t h ,  F . E .  1 9 5 1 .  T e t r a ? o l i u m  s a l t .  S c i e n c e  1 1 3 : 7 5 1 - 7 5 4 .
S t r i c k l a n d ,  J . D . H .  a n d  T . R .  P a r s o n s .  1 9 6 8 .  A p r a c t i c a l  
h a n d b o o k  o f  s e a w a t e r  a n a l y s i s .
F i s h .  R e s .  3 d .  C a n .  B u l l .  1 6 7 .  3 1 1 p p .
T e n o r e ,  K .R .  1 9 7 5 .  D e t r i t a l  u t i l i z a t i o n  by t h e  p o l y c h a e t e ,  
C a p i t e l l a  c a p i t a t a .  J .  m a r .  R e s .  3 3 : 2 6 1 - 2 7 4 .
T e n o r e ,  K.R .  1 9 7 7 a .  G r o w t h  o f  t h e  p o l y c h a e t e ,  C a p i t e l l a  
c a p i t a t a  c u l t u r e d  on  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  d e t r i t u s * ’d e r i v e d  
f r o m  v a r i o u s  s o u r c e s .  L i m n o l .  O c e a n o g r .  2 2 : 9 3 6 - 9 4 1 .
T e n o r e ,  K .R .  1 9 7 7 b .  U t i l i z a t i o n  o f  a g e d  d e t r i t u s  d e r i v e d  
f r o m  d i f f e r e n t  s o u r c e s  b y  t h e  p o l y c h a e t e  Cap i t e l l a  
c a p i t a t a . M a r .  B i o l .  4 4 : 5 1 - 5 5 .  ”
T e n o r e ,  K .R ,  1 9 7 7 c .  Food  c h a i n  p a t h w a y s  i n  d e t r i t a l  
f e e d i n g  b e n t h i c  c o m m u n i t i e s :  a  r e v i e w ,  w i t h  new
o b s e r v a t i o n s  o n  s e d i m e n t  r e s u s p e n s i o n  a n d  d e t r i t a l  
r e c y c l i n g ,  p p .  3 7 - 5 3 .  I n :  B .  C o u l l .  E c o l o g y  o f  m a r i n e
b e n t h o s .  U n i v .  S o u t h  C a r o l i n a  P r e s s , C o l u m b i a .
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T h a y e r ,  G . W . ,  D.W. E n g e l ,  a n a  M.W. L a C r o i x .  1 9 7 7 .  S e a s o n a l  
d i s t r i b u t i o n  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  n u t r i t i v e  q u a l i t y  o f  
l i v i n g ,  d e a d ,  a n d  d e t r i t a l  f r a c t i o n s  o f  Z o s t e p a  m a f j-na L. 
J .  e x p .  m a r .  B i o l .  E c o l .  3 0 : 1 0 9 - 1 2 7 .
T r i s k a ,  F . J .  a n d  J . f t .  S e d e l l .  1 9 7 6 .  D e c o m p o s i t i o n  o f  f o u r  
s p e c i e s  o f  l e a f  l i t t e r  i n  r e s p o n s e  t o  n i t r a t e  
m a n i p u l a t i o n .  E c o l o g y  5 7 : 7 8 3 - 7 9 2 .
T u r n e r ,  B . E .  1 9 7 6 .  G e o g r a p h i c  v a r i a t i o n s  i n  s a l t  m a r s h  
m a c r o p h y t e  p r o d u c t i o n :  A r e v i e w .
C o n t r i .  M a r .  S c i .  2 0 : 4 7 - 6 8 .
U . S .  D e p t .  I n t e r i o r .  1 9 7 4 .  W a t e r  r e s o u r c e s  d a t a . f o r
M a s s a c h u s e t t s ,  Mew H a m p s h i r e ,  R h o d e  I s l a n d ,  a n d  V e r m o n t .  
U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y .  B o s t o n ,M A .
O s t a c h ,  J . F .  1 9 6 9 .  T he  d e c o m p o s i t i o n  o f  S p a r t i n a  
a l t e r n i f l o r a .  MS T h e s i s .  N o r t h  C a r o l i n a  S t a t e  
O n i v . , R a l e i g h .  2 6 p p .
H a n g ,  C . H . ,  D .L .  W i l l i s ,  a n d  W.D. L o v e l a n d .  1 9 7 5 .
R a d i o t r a c e r  m e t h o d o l o g y  i n  t h e  b i o l o g i c a l ,  e n v i r o n m e n t a l ,  
a n d  p h y s i c a l  s c i e n c e s .  P r e n t i c e - H a l l , E n g l e w o o d  
C l i f f s , N J .  4 8 0 p p .
W e s t ,  B . ,  M. d e B u r g h ,  a n d  F .  J e a l .  1 9 7 7 .  D i s s o l v e d  
o r g a n i c s  i n  t h e  n u t r i t i o n  o f  b e n t h i c  i n v e r t e b r a t e s ,  
p p .  5 8 7 - 5 9 3 .  I n :  B . F .  K e e g a n ,  P . O .  C e i d i g h ,  a n d
P . J . S .  B o a d e n  7 e d s . ) .  B i o l o g y  o f  b e n t h i c  o r g a n i s m s .  
P e r g a m o n  P r e s s , L o n d o n .
W e t z e l ,  R . L .  1 9 7 5 .  An e x p e r i m e n t a l  r a d i o t r a c e r  s t u d y  o f  
d e t r i t a l  c a r b o n  u t i l i z a t i o n  i n  a  G e o r g i a  s a l t  m a r s h .  PhD 
D i s s .  U n i v .  G e o r g i a , A t h e n s .  1 0 3 p p .
W i e g e r t ,  R . G . a n d  F . C .  E v a n s .  1 9 6 4 .  P r i m a r y  p r o d u c t i o n  a n d  
t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  d e a d  v e g e t a t i o n  on a n  o l d  f i e l d  i n  
s o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n .  E c o l o g y  4 5 : 4 9 - 6 3 .
W o o d w e l l ,  G . M . ,  D . E .  W h i t n e y ,  C . A . S .  H a l l ,  a n d
R .A .  H o u g h t o n .  1 9 7 7 .  T h e  F l a x  P o n d  e c o s y s t e m  s t u d y :  
E x c h a n g e  o f  c a r b o n  i n  w a t e r  b e t w e e n  a  s a l t  m a r s h  a n d  Long 
I s l a n d  S o u n d .  L i m n o l .  O c e a n o g r .  2 2 : 8 3 3 - 8 3 8 .
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Z e d l e r ,  J . ,  T. W i n f i e l d ,  a n d  D. M a u r i e l l o .  1 9 7 8 .  P r i m a r y  
p r o d u c t i v i t y  i n  a  S o .  C a l i f o r n i a  e s t u a r y ,  p p .  6 4 9 - 6 6 2 .  
I n : C o a s t a l  z o n e  * 7 8 .  S y m p o s i u m ,  Am. S o c .  C i v i l  E ng .
San  F r a n c i s c o , C A .
Z i e r a a n ,  J . C .  1 9 6 8 .  A s t u d y  o f  t h e  g r o w t h  a n d  d e c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  s e a g r a s s  Th a l a s s i a  t e s t u d i n um. MS T h e s i s .
O n i v .  M i a m i , C o r a l  G a b l e s .  50pp.*"
Z i n g m a r k ,  R . G . ,  S .  W o h l g e m u t h ,  G . L .  W a g n e r ,  M.K. V e n n e w i t z ,  
R . R .  R e i s ,  M.O.  H a l l ,  D .E .  E b e l i n g ,  a n d  O.C .  Brown.
1 9 7 7 .  E c o l o g y  o f  m a c r o a l g a e  i n  a  t e m p e r a t e  s a l t  
m a r s h .  I .  B i o m a s s  a n d  p r o d u c t i v i t y  o f  i n t e r t i d a l  s p e c i e s .  
J .  P h y c o l .  1 3 : 7 7 .
APPENDIX I: LISTING OF COMPUTER SIMULATION MODEL: DETRI3
PROGRAM DETRI3
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
THIS PROGRAM SIMULATES CARBON FLOW THROUGH MARINE MACROPHYTE 
COMMUNITIES IN THE GREAT BAY ESTUARINE SYSTEM OF NEW 
HAMPSHIRE. THE FOUR SPECIES OF PRIMARY INTEREST ARE 
SPARTINA ALTERNIFLORA, ZOSTERA MARINA, ASCOPHYLLUM NODOSUM, 
AND FUCUS VESICULOSUS VAR. SPIR A LIS .
THE MODEL USES THREE GENERALIZED STATE VARIABLES:
1) LIVING BIOMASS
2) DEAD BIOMASS (MACRODETRITUS)
3) CARBON LOST AS DOC OR "SMALL" POC*
* REFERS TO PARTICULATE MATTER LOST FROM LITTER BAG WITH 
MESH SIZE OF 2 . 5  MM.
TRANSFER OR FLUX DATA ARE ESTIMATED FROM LITERATURE 
SOURCES AND ACTUAL DATA COLLECTIONS. THE DATA I S  STORED ON 
FILE:  FLUX.DAT.
THE MODEL OUTPUT I S  ON TEN DAY INTERVALS AND SIMULATES 
CARBON FLOW ON A SEASONAL BASIS FOR A SINGLE YEAR.
A GENERALIZED FLOW CHART I S :  GROWTH— > [ LIVE
BIOMASS ] —  DETRITAL LOSSES — >[ DEAD BIOMASS] — 
--DECOMPOSITION— >[ CARBON LOST AS DOC OR POC].
DEFINITIONS:
MACRODETRITUS = FRESH PLANT LITTER GREATER 
THAN 2 . 5  MM DIAMETER.
MICRODETRITUS = PARTICULATE MATTER LESS THAN 2 . 5  MM,
VARIABLE DEFINITIONS:
SUFFIXES:  (*)
A,ASC,A SCO = ASCOPHYLLUM 
F,FUC,FUCUS = FUCUS 
Z , ZOS,ZOST = ZOSTERA 
S ,SPA,SPAR = SPARTINA
VARIABLES:
GRO* = MONTHLY GROWTH RATE
LOS* = MONTHLY MACRODETRITAL LOSSES
LOSMAR = SPARTINA DETRITAL FORMATION IN MARSH
FLEST = SPARTINA LOSSES TO ESTUARY
L****  -  LIVE BIOMASS













MARSH = DEAD SPARTINA IN MARSH 
D E T *** = BREAKDOWN OF DETRITAL MATERIAL
AS MEASURED IN LITTER BAGS EQUIVALENT TO 
DOC AND MICRODETRITUS 
(PARTICLES < 2 .  5 MM)
TIDFLS = PERCENT OF SPARTINA PRODUCTION 
FLUSHED TO ESTUARY 
METRAT = METABOLIC RATE OF BACTERIAL DECOMPOSITION 
BEM*** = REMAINING MACRODETRITAL MATEBIAL AFTER 
1 DAYS' DECOMPOSITION 
K* = DECAY CONSTANT
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
IMPLIC IT  REAL (K,L,M)
SET DIMENSIONS FOR ARRAYS USED AS FLUX VALUES AND 
STATE VARIABLES, RESPECTIVELY.
DIMENSION GROA (12)  , G R O F ( 1 2 ) ,  G R O Z ( 1 2 ) ,  G R O S ( 1 2 ) ,
2 LOS A ( 1 2 ) ,  LOSF ( 1 2 ) ,  L O S Z ( 1 2 ) ,  LOSMAR(12),  FLE3T(12)  
DIMENSION LASCO ( 1 2 ,  30)  ,  LFUCUS ( 1 2 ,  30) ,  LSPAR ( 1 2 , 3 0 )  , 
DSPAR ( 1 2 , 3 0 )  ,
1LZOST( 1 2 , 3 0 )  ,  DASCO(12,  30) , DFUCUS( 1 2 , 3 0 )  ,
2DZOST( 1 2 , 3 0 ) ,  MARSH(12,30)
DIMENSION T EMP (12)
2DETMAR ( 1 2 , 3 0 )  , DETASC ( 1 2 , 3 0 ) ,  DETFUC ( 1 2 ,  30)
3DETZOS( 1 2 , 3 0 ) ,  DETSPA( 1 2 , 3 0 )
I N IT IA L I Z E  STATE VARIABLES WITH VALUES BASED ON 
ON CHOCK (1975 )  AND RIGGS AND FR AL ICK (1975 )  .
203 CONTINUE
DATA LFUCUS ( 1 ,  1) / 1 8 / , MARSH ( 1 ,  1) / 2  4 2 . 0 / ,
1 LZOST ( 1 , 1 )  ,  LSPAR ( 1 ,  1) ,  DAS CO ( 1 ,  1) ,  DFUCUS (1,  1) ,
2DSPAR ( 1 ,  1 ) / 5 * 0 . 0 / , D Z O S T ( 1 ,  1) / 3 0 . 0 / ,
3 LASCO ( 1 ,  1) / 1  8 0 /
c
C DECOMPOSITION CONSTANTS WERE ESTIMATED FROM LITTER BAG
C EXPERIMENTS (JOSS ELY N, U N PUBL) AND WERE BASED ON FIT TO A 
C NEGATIVE EXPONENTIAL EQUATION:r*o
C -KT
C W = W E
C T O
c
C W = WEIGHT AT TIME T
C T
C
C W = ORIGINAL WEIGHT (ASH-FREE)
C 0r*
s*
C K = DECAY CONSTANT
C
C T = TIME
C
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
DATA K A / . 0 6 2 / , K F / . 1 1 0 / , K S / . 0 1 3 / , K Z / . 0 1 8 /
C
C USER MUST ESTIMATE AMOUNT OF ANNUAL SPARTINA




107 FORMAT ( ’ WHAT IS  THE PERCENT TIDAL FLUSHING FROM 
1 THE MARSH? O . X X = ' , $ )
READ ( 5 , 1 0 8 )  TIDFLS
108 FORMAT ( F 4 . 2 )
C
C USER CAN CHOOSE HOW LONG TO RUN SIMULATION.
C DATA WILL BE PRINTED FOR LAST YEAR ONLY.
C
TYPE 109
109 FORMAT (* HOW MANY YEARS TO RUN SIMULATION? XX X= ' ,$ )  
READ ( 5 , 1 1 0 )  IY EAR
110 FORMAT (13)
C
C OPEN FILE FOR GROWTH AND FLUX
C
OPEN ( UNIT= 2 0 ,  FILE= 'FLU X.DAT*,  ACCESS= • S EQIN' )


















( 1 9 7 5 )
SPECIES YEARLY PRODUCTION
ASCOPHYLLUM NODOSUM 







TEMPERATURE AND DAYLENGTH VALUES FOR GREAT BAY WERE 
USED TO CONVERT LABORATORY ESTIMATES TO FIELD PRODUCTION.
THE MONTHLY DATA WAS THEN DIVIDED BY 30 DAYS IN ORDER TO RUN 
A DAILY SIMULATION. THE FLUX DATA WAS CALCULATED FROM 
JOSSELYN (UNPUBL.) ASSUMING A STEADY STATE SYSTEM. THAT I S ,  
NO MORE OR LESS MATERIAL WAS LOST THAN PRODUCED EACH YEAR.
*  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
DO 10 I  = 1 , 1 2
READ ( 2 0 ,  100) 
10 CONTINUE
DO 20 I  = 1 ,1  
READ ( 2 0 , 2 0 0 )  
2FLEST ( I )
20 CONTINUE
G R O A (I ) ,  G R O F ( I ) ,  GROZ ( I )  ,  GROS ( I )












READ IN AVERAGE MONTHLY 
NORALL AND MATHIESON( 1 97b)
DO 25 I  = 1 , 1 2  
READ ( 2 0 , 3 0 0 )  TEMP(I)  
25 CONTINUE 
100 FORMAT ( 4 F 6 . 1 )
200  FORMAT ( 5 F 6 . 1)
300 FORMAT ( F 6 . 1 )
DO 999 IBIG = 1 , 1  YEAR
SIMULATION OF DETRITAL MODEL
WATER TEMPERATURES FROM
DO 30 I =  1 , 1 2
DO 40 J  = 1,  30
LOGIC STEPS TO HANDLE DATA 
INCREMENTS OF 30 DAYS.
IN MONTHLY
I F  ( I . E Q . 1 )  
I F  ( J .  EQ. 1) 
IN = I 







































11 I F  ( J . E t f .  1) JUBF-1  
I F  ( J . N E .  1) J  R E F = J - 1 
IN = I
GO TO 13
12 JBEF » 30 
IN = 1 - 1
13 CONTINUE
DETERMINE METABOLIC RATE OF BACTERIAL DECOMPOSITION 
BASED ON Q 1 0 = 2 . 4
BECAUSE FIELD EXPERIMENTS WERE RUN IN SUMMER (AVG = 
18C) ,  18C WILL REPRESENT A VALUE OF 1 . 0 .
I F  (TEMP ( I )  . L E . 0 . 0 )  GO TO 14
METRAT = E X P ( 0 .0 8 7 4 * T E M P ( I )  -  1 . 5 7 )
GO TO 15
14 METRAT = 0 . 0
15 CONTINUE
MARSH DECOMPOSITION WAS BASED ON 
TWO K VALUES FOR WINTER AND SUMMER.
NO Q10 FACTOR WAS USED IN THE SPARTINA 
CALCULATIONS. SINCE THE ENTIRE EXPERIMENT 
WAS RUN THROUGH THESE TWO SEASONS, AN 
AVERAGE K VALUE WAS USED FOR WINTER AND SUMMER.
I F ( I . G E . 4 . A N D . I . L T .  12) GO TO 51 
KM = . 0 0 0 9  
GO TO 52
51 KM = . 0 0 8 5
52  CONTI NUE
CALCULATION OF SEASONAL CHANGES IN LIVING 
BIOMASS BASED ON NET PRODUCTION AND DETRITAL LOSSES. 
BUN ON A DAILY BASIS.  FOR SPARTINA, LOSSES GO 
DIRECTLY TO MARSH, NOT TO ESTUARY.
CORRECTIONS ARE ESTABLISHED FOR NEGATIVE BIOMASS.
LASCO ( I , J )  = LASCO ( IN ,  JBEF) ♦ GROA ( I )  -  LOSA ( I )
LFUCUS ( I , J )  = LFUCUS ( I N , J B E F )  ♦ GROF ( I )  -  LO SF(I )
LZOST ( I , J )  = LZOST ( I N ,  JBEF) ♦ GROZ(I)  -  LOSZ ( I )
I P  (LZOST ( I ,  J )  . L T . 0 . 0 )  LZOST ( I ,  J )  = 0 . 0
LSPAR ( I , J )  = LSPAR ( I N ,  JBEF) ♦ GROS(I)  -  LOSMAR(I)
CALCULATION OF REMAINING MACRODETRITUS AFTER 
DECOMPOSITION USING NEGATIVE EXPONENTIAL 
EQUATION.
HARSPA = MARSH ( I N ,  JBEF) *EXP ( - KM* MET RAT)
REMASC = DAS CO ( I N , J B E F )  *EXP(-KA*METRAT)
REMPUC = DFUCUS ( I N ,  JBEF) *EXP(-KF*METRAT)
REMZOS = DZOST(IN,JBEF)  *EXP ( - K7.* MET RAT)

















UPDATE OF MACHODET RITU.S AVAILABLE FOB DECOM POS IT ID N
HARSH ( I ,  J )  = HARSPA ♦ LOSMAR(I)
DASCO( I ,  J)  = REMASC ♦ LOSA ( I )
DFUCUS ( I , J )  = REHFUC + L O SF(I )
D Z O S T ( I , J )  = REHZOS + LOSZ ( I )
DSPAR ( I , J )  = REMSPA ♦ ( FLEST ( I) *TIDFLS)
CARBON LOST AS DOC OR HICRODETRITUS
UO
30
DETHAF (I#  J) 
DETASC ( I ,  J) 
DETFUC ( I ,  J) 
DETZOS ( I ,  J) 
DETSPA ( I ,  J) 
CONTINUE 
CONTINUE
HARSH ( IN ,  JBEF) -  
DASCO ( I N ,  JBEF) -  
DFUCUS ( IN ,  JBEF) 
DZOST ( IN ,  JBEF) -  
DSPAR ( IN ,  JBEF) -
HARSPA 
REHASC 





I F  ( IB IG  
I  = 12 
J  = 30
COHPUTES NEH I N IT IA L  VALUE FOR NEXT YEAR 
VALUE IN PREVIOUS YEAR.
EQ• I  YEAR) GO TO 999
999
LASCO ( 1 , 1 )  = LASCO ( I , J)
LFUCUS ( 1 1) = LFUCUS ( I , J )
LZOST (1 , ) = 0 . 0
LSPAR ( 1 , ) = L S P A R ( I , J )
DASCO (1 , ) = DASCO ( I , J )
D F UCUS ( 1 1) = DFUCUS ( I  , J )
DZOST (1 , ) = DZOST ( I ,  J )  + LZOST ( I ,  J)
DSPAR ( 1 , ) = D S P A R ( I , J)
DETHAR (1 1) = DET HA R ( I ,  J)
MARSH ( 1 , ) = MARSH ( I , J )
DETASC (1 1) = DETASC ( I ,  J )
DETFUC ( 1 1) = D E T F U C ( I , J )
DETZOS (1 1) = D E T Z O S ( I , J )
D E T S P A (1 1) = D E T S P A ( I , J )
CONTI NUE
PRINT OUT THE PRODUCTION 
ON TEN DAY BASIS.
OF VARIOUS PLANTS
TYPE 101
101 FORHAT ( 1 H 1 ,2 0 X , 'B I O M A S S ' )
TYPE 102
102 FORMAT (5X, ' MONTH'  ,  3X , '  DAY 3X ,
2 ' ASCOPHYLLUM• , 3X ,
2 'FUCUS' , 3 X , 'Z O S T E R A ' , 3X, ' SPART IN A' )
DO 70 I  = 1 , 1 2
DO 80  J  = 1 , 3 0  
I F  ( J . E Q . 5 . 0 R . J . E Q . 1 5 . O R . J . E Q . 2 5 )  GO TO 17 
GO TO BO
17 TYPE 1 0 3 ,  I , J , L A S C O  (I  ,  J )  , LFUCUS ( I , J )  ,













103 FORMAT ( 1 8 ,  1 7 , F  1 2 .  2 , 3 F 10 . 2)
80 CONTINUE
70 CONTINUE
PRINT OUT BUILD UP OF DETRITAL MATERIAL 
(MACRODETRITUS)
TYPE 10U
1014 FORMAT (1 H 1 , 2 0 X , • DETRITAL MATERIAL AVAILABLE FOR
2 DECOMPOSITION•)
TYPE 105
105 FORMAT (5X, * MONTH* , 3X DAY ' ,  3X,
2'ASCOPHYLLUM' , 3X , *FUCUS• , 3 X,
2 1ZOSTERA' ,  3 X , 'SPARTINA*, 3X,» MARSH*)
106 FORMAT ( 1 8 , 1 7 , F 1 2 . 2 , 3 F 1 0 . 2 , F 8 .2 )
DO 90  I  = 1 , 1 2
DO 91 J  = 1 , 3 0
I F  ( J . E Q . 5 . O R . J . E Q . 1 5 . O R . J . E Q . 2 5 )  GO TO 72 
GO TO 91
72 TYPE 1 0 6 , 1 , J ,DASCO ( I , J )  , DFUCUS ( I , J )  ,
2 DZOST ( I ,  J )  ,  DSPAR ( I ,  J )  ,M A R S H ( I , J )
91 CONTINUE
90 CONTINUE
PRINT OUT CARBON LOST TO ESTUARY AS DOC OR 
MICRODETHITUS FROM LITTER BAGS.
TYPE 117
117 FORMAT (1H1,20X, 'CARBON LOST TO ESTUARY AS 
2 DOC OR MICRODETRITUS')
TYPE 105 
DO 92 I  = 1 , 1 2
DO 93 J  = 1 , 3 0  
DM = DETM AR ( I ,  J )  ♦ DM 
DA = DETASC ( I , J )  ♦ DA 
DF = DETFUC ( I , J )  *  DF
DZ = DETZOS ( I , J )  + DZ 
DS = DETSPA ( I ,  J )  ♦ DS
I F  ( J . E Q . 5 . 0 R . J . E Q . 1 5 . C R . J . E Q . 2 5 )  GO TO 95 
GO TO 93
95 TYPE 1 0 6 ,  I , J , D A , D F , D Z , D S , D M
DM= 0 







I F  YOU WANT TO SAVE SOME DATA USER MUST MODIFY PROGRAM 
TO NEEDS AS INDICATED BELOW:
201 FORMAT ( '  DO YOU WISH TO SAVE DATA ON FILE 
2 YES=1 ,  N0=0. X = ' , $ )







202 FORMAT ( P 1 .0 )
I F  (X. EQ. 0) GO TO 97
SAVE DATA SECTION
JD = 0
DO 97 I  = 1, 12
DO 98 J  = 1 , 3 0  
JD = JD ♦ 1
INSERT WRITE AND DATA FILE FORMAT STATEMENTS HERE:
WRITE ( 2 1 ,  118)  I ,  JD ,  LASCO ( I ,  J )  ,L  FOCUS ( I ,  J )  , 
2LZOST ( I ,  J )  ,LSPAR ( I  , J )




2 0 5  FORMAT (» DO YOU WISH TO RUN AGAIN? Y=1,  N=0 X = * , J )
READ ( 5 , 2 0 2 )  Y 
I F  ( Y . E Q . 1) GO TO 203 




THE FOLLOWING REPRESENTS MONTHLY (JAN-DEC) GROWTH 
AND DETRITAL LOSSES USED IN PROGRAM. SEE TEXT (PART I I )  FOR 
DETAILS.
GROA GROF GROZ GROS
0 .  3 0 . 2 0 . 0 0 . 0
0 . 3 0 . 2 0 . 0 0 . 0
0 .  4 0 . 2 0 .  0 0 . 0
2 . 6 1 . 4 1 . 2 0 . 0
J .  4 1 . 8 1 . 2 1 . 8
3 . 8 2 .  1 2 .  7 1 . 9
3 .  5 1 . 9 1 . 9 4 . 4
3 . 3 1 . 8 1 . 7 0 . 0
2 . 9 1 . 6 1 . 5 0 . 0
2 . 0 1 .1 0 . 8 0 . 0
1. 8 1 . 0 0 . 0 0 . 0
0 .  3 0 . 2 0 . 0 0 . 0
LOSA LOSF LOSZ LOSS LOSMAR
0 .  0 0 . 0 0.  0 0 . 0 0 . 0
3 .  0 1. 1 0 .  2 0 . 0 0 . 0
3 . 6 0 . 4 0 .  9 0 . 0 2 . 8
0 .  2 0 . 4 0 .  0 0 . 0 0 . 2
2 . 0 1 . 9 0.  1 0 . 0 3 . 7
1. 9 2 .  4 2 . 6 0 . 0 0 . 6
1 . 3 1 . 6 1 . 5 0 . 4 0 . 2
0 .  5 1 . 0 2.  4 2 . 0 0 . 2
2 . 6 1 .6 1 . 5 4 . 8 0 .  1
W > j ^ K ) N ) s j y i N j W f O O N ; H O C ' w
o o o o o o o o o o o o a t o ^ - *
►o
c o -* 
•  •  •
o k;
o o o 




APPENDIX I I : B i o m a s s  s a m p l e s  f o r  f u c o i d s  t a k e n  a t
r a n d o m  s t a t i o n s  i n  G r e a t  a n d  L i t t l e  B a y s .  S a m p l i n g  
c o n d u c t e d  i n  O c t o b e r ,  1977  u s i n g  r a n d o m l y  t o s s e d  
0 . 2 5  m2 q u a d r a t s .
S IT E  GENUS N BIOMASS
NO. LAT( 4 3 ° )  LONG( 7 0 ° )  (g  d w t / . 2 5 m 2 )
20  0 5 ' 3 6 "  5 1 12 1 "  A s c o p h v l l u m  19 7 0 4 . 7
2 6 9 . 5  
0.0
5 0 9 . 3
8 0 1 . 4  
0.0
8 4 1 . 1
1 0 5 5 . 6
5 2 8 . 8  
1 2 9 7 . 2
3 2 9 . 1
8 8 3 . 2
3 4 8 . 8  
0 . 0  
0 . 0  
0.0
1 2 1 4 . 8
0 . 0
1 2 8 . 6
M e an :  4 6 9 . 1
S t d  e r r o r : 1 0 2 . 3
F u c u s  2 1 8 . 6
8 4 . 6
M ean :  5 1 . 6
S t d  e r r o r :  3 3 . 0
25  0 4 ' 5 5 "  5 1 150"  A s c o p h v l l u m  6 2 6 2 . 1
1 5 7 . 4  
0.0
2 3 3 . 4
3 8 5 . 2
7 6 1 . 6
M ean :  3 0 0 . 0
S t d  e r r o r : 1 0 5 . 9
139
SITE GENUS N BIOMASS
NO. LAT(43°) LONG(70°) (g dwt/.25m2)
25  F u c u s  5 2 7 8 . 0
2 9 . 1
6 . 4
2 7 . 6
1 1 9 . 5  
M e an :  9 2 . 1  
Std e r r o r : 5 0 . 4
26  0 4 15 5 "  5 1 14 5 "  A s c o p h v l l u m  5 1 1 3 3 . 0
9 8 4 . 3
3 2 2 . 0
8 4 0 . 6
6 7 5 . 0
M e an :  7 9 1 . 0
Std e r r o r : 1 4 0 . 0
29  0 4 ' 1 6 "  5 1 12 9 "  A s c o p h v l l u m  5 3 5 2 . 8
3 1 0 . 6
1 1 2 8 . 8
7 3 6 . 1
7 2 2 . 1
M e a n :  6 5 0 . 1
Std e r r o r : 1 4 9 . 2
75  0 4 15 0 "  5 3 12 9 "  A s c o p h v l l u m  5 8 4 0 . 7
3 6 3 . 8
4 8 0 . 1
3 7 . 0  
. 1 4 0 . 3
M e an :  3 7 2 . 4
Std e r r o r : 1 4 0 . 9
F u c u s  2 1 1 . 2
1 8 . 1
M e a n :  1 4 . 7
Std e r r o r :  3 . 5
68  0 4 10 6 "  5 4 '  2 7 11 A s c o p h v l l u m  5 3 1 6 . 7
6 9 3 . 1  
0 . 0
3 3 8 . 7
1 2 9 . 3
M e a n :  2 9 5 . 6
Std e r r o r : 1 1 7 . 3
141
S I T E  GENUS N BIOMASS
NO. LAT( 4 3 ° )  LONG( 7 0 ° )  (g  d w t / . 2 5 m 2 )
89  0 5 ' 3 3 "  5 1 ' 5 3 "  A s c o p h v l l u m  5 1 5 1 . 1
3 6 5 . 5
3 3 0 . 4
3 2 3 . 8
1 1 6 . 7
M e an :  2 5 7 . 5
S t d  e r r o r :  5 1 . 2
90  0 5 ' 4 0 "  5 2 ' 0 7 "  A s c o p h v l l u m  22 3 4 6 . 5
7 6 2 . 5
3 2 6 . 1
2 7 0 . 1  
0 . 0
4 5 3 . 4
7 7 6 . 5
9 0 4 . 3
4 3 6 . 0
7 4 8 . 3
5 9 4 . 5
1 0 4 2 . 6
0.0
6 7 5 . 7
4 8 5 . 9  
0.0
3 7 6 . 0
2 4 3 . 9
1 4 1 6 . 4
3 4 4 . 4
1 5 0 . 9
7 5 1 . 4
M e a n :  5 0 4 . 8
S t d  e r r o r :  7 6 . 4
99  0 7 10 8 "  5 2 10 8 "  A s c o p h v l l u m  5 3 8 2 . 2
2 9 1 . 0
5 5 0 . 3
1 0 4 2 . 1
7 4 4 . 7
M e a n :  6 0 2 . 1
S t d  e r r o r : 1 3 4 . 5
142
SITE GENUS N BIOMASS
NO. LAT(43°) LONG(70°) (g dwt/.25m2)
105 07146" 51'15" Ascophvllum 5 1239.3
525.3
1029.5
473.2
930.8
Mean: 839.6
Std error: 147.8
Fucus 1 27.0
